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der 

Königl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzmig  Tom  8.  Januar  1903. 

1.  Herr  Sebastun  Finstebwaldeb  berichtet  über  eine  Arbeit: 
,Eine  Grundaufgabe  der  Photogrammetrie  und  ihre 
Anwendung  auf  Ballonaufnahmen''.  Dieselbe  ist  für  die 
Denkschriften  bestimmt. 

2.  Herr  Ferdinand  Lindemann  hält  einen  Vortrag:  „Zur 
Theorie  der  Spektrallinien,  IE.  Mitteilung*.  Die  Ab- 
handlung wird  im  Anschluss  an  die  Sitzung  vom  7.  Februar, 
in  welcher  eine  Fortsetzung  derselben  vorgelegt  wird,  veröflFent- 
licht  werden. 


1908.   SiUvBgsb.  d.  B*th.-ph7S.  Kl 


Sitzung  vom  7.  Februar  1903. 

1.  Herr  Hugo  v.  Seeligeb  überreicht  eine  Abhandlung  des 
Privatdozenten  an  der  hiesigen  Universität,  Herrn  Dr.  Arthur 
Korn:  „Einige  Sätze  über  die  Potentiale  von  Doppel- 
belegungen**. 

• 

2.  Herr  Ferdinand  Lindemann  macht  als  Fortsetzung  seiner 
in  der  Sitzung  vom  3.  Januar  vorgetragenen  Arbeit  weitere 
Mitteilungen:   „Zur  Theorie  der  Spektrallinien  H". 

3.  Herr  Sebastian  Finster  walder  spricht  im  Anschluss  an 
seine  in  der  Sitzung  vom  3.  Januar  d.  Js.  vorgelegte  und  für 
die  Denkschriften  bestimmte  Abhandlung:  „Über  die  Auf- 
gabe, zwei  Punkthaufen  durch  Drehung  und  Massstab- 
veränderung möglichst  nahe  zusammenzulegen". 

4.  Herr  Alfred  Pringsheim  legt  eine  Abhandlung:  „Zur 
Theorie  der  ganzen  Funktionen  von  endlichem 
Range"  vor. 


£mige  Sätze  über  die  Potentiale  von  Doppelbelegnngen. 

Von  Arthur  Korn* 

(SiMffelavfm  7.  Februar.) 

Vor  einiger  Zeit  habe   ich  die  folgenden  Sätze   über  die 
Potentiale  von  Doppelbelegungen  aufgestellt: 

L   Die  Werte   des  über   ein  stetig  gekrümmtes  Flächen- 
stQck  CO  zu  erstreckenden  Integrales: 

1)  W=ix—^d(ü, 

in  dem  x^  eine  abteilungsweise  stetige  Funktion  der  Stelle  (f  r\  t) 
auf  ö>,  r  die  Entfernung  und  Richtung  von  d  co  (f  r;  C)  nach 
einem  variabeln  Punkte  {xyz\  v  die  positive*)  Normale  von 
d(o  vorstellt,  auf  der  Fläche  selbst: 

2)  Tr.-i(Tr++ W-) 

haben  die  Eigenschaft,  dass  für  zwei  Punkte  (f ,  r]^  Ci)  und 
(f  j  17,  Cj)  der  Fläche  in  genügend  kleiner  Entfernung  r,, 

3)  abs.  [Tr«(|,i7,f8)~'f^«(^i^it,)]^a-abs.Max.(x)-l/i7,, 

wo  o  eine  endliche  Konstante  vorstellt  und  abs.  Max.  (x)  den 
absolut  grössten  Wert,  den  h  auf  co  annimmt. 


*)  Nach  willkürlicher,  aber  ein  für  allemal  bestimmter  Festsetzung 
der  positiven  Seite  von  00, 
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IL   Die  Werte  des  Flächenintegrales 

-pp.      p    cos(rv) 

auf  der  Fläche  selbst: 

haben  eindeutige  und  stetige,  erste  tangentiale  Ableitungen, 
falls  X  die  Eigenschaft  hat,  dass  für  zwei  Punkte  (f ^  yj^  d)  und 
(^3  ^i  ^s)  ^^^  Fläche  (o  in  genügend  kleiner  Entfernung  r^^ 

4)  abs.  {x  (f ,  ^,  f j)  —  «  dl  ^1  C,)}  <  a  •  r\- \ 

wo  a  eine  endliche  Eonstante,  A  einen  echten  Bruch  vorstellt. 
UI.   Die  Werte  des  Flächenintegrales: 

/»    cos(rv) 
auf  der  Fläche  selbst: 

haben,  falls  die  ersten  Abteilungen  von  x  auf  co  abteilungs- 
weise eindeutig  und  stetig  sind,  erste  tangentiale  Ableitungen, 
denen  die  folgende  Eigenschaft  zukommt: 

Es  ist  für  zwei  Punkte  (Si  *li  Cj)  und  (f ,  tj^  d)  der  Fläche 
in  genügend  kleiner  Entfernung  r,j,  wenn  h  eine  in  (f,  ^^  d) 
oder  (fg  ^2  ^2)  tangentiale  Richtung  vorstellt  und  die  Fläche  co 
geschlossen  ist: 


dW. 


dW. 


WO  h  eine  endliche  Konstante  bedeutet. 

Mit  Hilfe  dieser  3  Sätze  ^)  und  des  aus  einem  bekannten 
Theoreme  folgenden  Resultates,  dass  die  Ungleichungen  5)  die 
Stetigkeit  der  ersten  Abteilungen  des  Integrales 


^)  In  der  obigen  Form  habe  ich  die  Sätze  in  meinen  , Abhand- 
lungen zur  Potentialtheorie,  Nr.  1  (Ferd.  Dümmlers  Verlag,  Berlin  1901) 
ausgesprochen;  der  wesentliche  Inhalt  findet  sich  auch  bereits  in  einer 
Note  in  den  Comptes  rendus,  130,  p.  1238,  1900. 
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CO  / 


in  ganzer  Ersireckung  des  Aussen-  (Innen-)  raumes  von  co  zur 
Folge  haben, ^)  gelang  es,  die  auf  der  Methode  des  arithmeti- 
schen Mittels  beruhenden  Existenzbeweise  auf  den  allgemeinen 
Fall  auszudehnen,  dass  die  gegebenen  Randwerte  f  in  dem 
Dirichlet^schen  Probleme  lediglich  als  (abteilungsweise)  ein- 
deutige und  stetige  Funktionen  der  Stelle  an  der  Fläche  co 
Torausgesetzt  werden. 

Es  folgt  nemlich  successive,  wenn  man  auf  die  Integrale: 

h=-+:hSm-ha  +  %-iy-^äco    0"  =  2,3..) 

die  Sätze  I — HI  anwendet,  dass 

ffii«,  =  i  (SBl.a  +  SBi,<) 

bei  lediglich  (abteilungsweise)  eindeutig  und  stetig  voraus- 
gesetztem f  bereits  die  Eigenschaft  3)  besitzt,  d.  h.  dass  für 
2  Punkte  (f  j  i^^  Ci)  und  (f  j  ^g  Cg)  der  Fläche  in  genügend  kleiner 
Entfernung  r,,: 

abs.  [©,«  (Ijiy.Ct)  —  aJio,  (fi  rix  Ci)l  <  «  •  afcs.  Max.  (f)  -  "j/i^, 
hierauf,  dass 

©•2a,  =  i  (ffi3.a  +  ©2.0 

bereits  eindeutige  und  stetige  erste  Abteilungen  besitzt,  hier- 
auf, dass: 

bereits  die  Eigenschaft  5)  haben  wird,  d.  h.  dass  für  2  Punkte 
(f,  17,  f ,)  und  (f ,  17g  Cj)  der  Fläche  in  genügend  kleiner  Entfer- 
nung r„,  wenn  h  eine  in  (f  j  1?,  Ci)  oder  (fg^g^s)  tangentiale 
Richtung  vorstellt: 

')  z.  B.  A.  Kom,  Lehrbuch  der  Fotentialtheorie  I,  p.  394. 
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Infolge  hiervon  hat 

1    fcfa     cos  (r  v) 

in   ganzer  Erstreckung  des  Aussen-  (Innen-) raumes  eindeutige 
und  stetige  erste  Abteilungen ;  dasselbe  gilt  dann  natürlich  auch 

für  SBß  SBß 

Da  es  nun  durch  die  Ausgestaltung  von  Methoden,  deren 
Grundgedanken  sich  in  zwei  Abhandlungen  Poincar^'s^)  finden, 
möglich  geworden  ist,  das  Dirichlet^sche  Problem  im  Räume 
für  geschlossene,  stetig  gekrümmte  Flächen  co  zu  lösen,*)  wenn 
die  Randwerte  f  nur  die  Bedingung  erfüllen,  dass 


mit  seinen  ersten  Ableitungen  in  ganzer  Erstreckung  des  Innen- 
( Aussen-) raumes  eindeutig  und  stetig  ist,  so  war  nach  dem 
Obigen  jedenfalls  die  Lösung  des  Problemes  bei  den  Randwerten : 

resp. 

und  somit  auch  bei  den  Randwerten  f  selbst  gegeben,  wenn 
man  über  f  auch  blos  voraussetzt,  dass  es  eine  (abteilungsweise) 
eindeutige  und  stetige  Funktion  der  Stelle  von  co  ist. 

Durch  die  an  die  Spitze  gestellten  drei  Sätze  ist  es  über- 
haupt zum  ersten  Male  möglich  gewesen,   den  Existenzbeweis 


*)  H.  Poincare,  la  methode  de  Neumann  et  le  probleme  de  Dirichlet, 
Acta  mathematica  1895  und  Sur  les  äquations  de  la  physique  mathe- 
matique,  Rendiconti  del  Circolo  Matematico,  Palenno  189i. 

^)  In  zweierlei  Weise:  1)  durch  Lösung  des  Problemes  für  Flachen, 
die  in  bezug  auf  einen  inneren  Punkt  konvex  sind,  und  Hinzunahme  der 
Schwarz'schen  Methode  des  alternierenden  Verfahrens  (A.  Korn,  Lehrbuch 
der  Potentialtheorie  I,  p.  248  ff.,  Math.  Ann.  1900,  Abh.  zur  Potential- 
theorie 1,  und  2)  durch  einen  direkten,  allgemeinen  Beweis  der  Neumann- 
Bchen  Methode  (Abh.  zur  Potential theorie  5,  man  vgl.  auch  W.  Stekloff, 
Ann.  de  TEc.  Norm.  1902),  der  sich  auf  einen  Satz  von  Zaremba  gründet. 
(S.  Zaremba,  Krak.  Anz.  1901.) 
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für  die  Losungen  des  Dirichlet'schen  Problemes  in  dieser  all- 
gemeinen Form  einwandsfrei  zu  geben. 

In  allemeuester  Zeit  hat  nun  Liapounoff  in  den  Communi- 
cations de  la  Soci^t^  Math^matique  de  Kharkow  (1902)  eine 
Arbeit:  Sur  le  principe  fondamental  de  la  m^thode  de  Neu- 
mann daus  le  probleme  de  Dirichlet  veröffentlicht,  in  der  er 
zeigt,  dass  man  die  Formel  3)  des  Satzes  I  durch  die  folgende 
ersetzen  kann: 

abs.  [  Wo,  (f,  ^j  Cj)  —  Wo,  (f  1  fji  tj)]  <  a  •  abs.  Max.  (x)  •  rj^^ 

wo  man  fÖr  a  irgend   einen   echten  Bruch  wählen  kann,   und 
dass  bereits  die  Funktion: 


^.  =  AS^^^''-~Pä 


"Int^"^       r 


CO 


die  (von  mir  erst  für  S35^  bewiesene)  Eigenschaft  hat,  im  Innen- 
(Aussen-)  räum  mit  ihren  ersten  Ableitungen  eindeutig  und  stetig 
zu  sein,  wenn  /*  an  ö>  lediglich  (abteilungsweise)  eindeutig  und 
stetig  ist. 

Eine  dieser  Untersuchung  hinzugefügte  kritische  Bemer- 
kung über  die  von  mir  gegebenen  Sätze  I — lU  veranlasst  mich, 
noch  einmal  auf  die  Beweise  dieser  Sätze  einzugehen.  Da  die- 
selben eine  grosse  Analogie  zu  einer  Anzahl  ähnlicher  Unter- 
suchungen (in  meinem  Lehrbuch  der  Potentialtheorie)  zeigen, 
hatte  ich  in  diesen  Beweisen  (Abhandl.  zur  Potentialtheorie,  1, 
p.  5 — 8)  eingehend  nur  die  wirklich  wesentlichen,  neuen  Schluss- 
folgerungen hervorgehoben,  und  es  ist  mir  bisher  kein  Bedenken 
g^en  die  Strenge  derselben  bekannt  geworden.  Irgend  welche 
Zweifel  über  den  Sinn,  in  dem  die  Begriffe: 

TT«,      W+,      TT-, 

die  tangentialen  Ableitungen  von  TT«,,  W^,  W-  gebraucht 
werden,  möchte  ich  durch  die  folgenden,  etwas  ausführlicheren 
rntersuchungen  zerstreuen ;  diese  Zweifel  sind  dadurch  vielleicht 
möglich,  dass  diese  Begriffe  nicht  von  allen  Autoren  von  vorn- 
herein in  derselben  Weise  eingeführt  werden,  wenn  sie  in  den 
Anwendungen  schliesslich  auch  in  demselben  Sinne  gebraucht 
werden. 
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Ich  lege  auf  die  Sätze  I — ^IQ  deshalb  einen  besonderen 
Wert,  weil  ihre  Ableitung  ziemlich  elementar  ist,  während 
die  Liapounoffschen  Untersuchungen  ausser  den  Anfangsgründen 
der  Potentialtheorie  noch  manche  Vorstudien  voraussetzen,  und 
für  die  Erreichung  des  Endzweckes  ist  es  ziemlich  gleichgültig, 
ob  ©3  oder  erst  SB4  die  erste  Potentialfunktion*)  der  Neu- 
mannschen  Reihe  ist. 

§  1. 
Beweis  des  Satzes  I. 

Bevor  ich  zu  dem  Beweise  übergehe,  will  ich  einige  Fest- 
setzungen über  den  Sinn,  in  welchem  ich  die  in  dem  Satze 
vorkommenden  Begriffe  gebrauche,  vorausschicken. 

Was  zunächst  den  Begriff  des  «stetig  gekrümmten  Flächen- 
Stückes**  anlangt,  so  weicht  die  von  mir  stets  zugrunde  ge- 
legte Definition  von  der  anderer  Autoren  nur  in  dem  einen 
Punkte  ab,  dass  ich  von  den  Richtungskosinussen  der  Normalen  v 

cos  {v  x),  cos  (v  y),  cos  (y  e) 

neben  der  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit  verlange,  dass  ihre 
ersten  Ableitungen  im  allgemeinen  eindeutig  und  stetig  (also 
endlich  und  integrabel)  sein  sollen.^) 

Eine  zweite  Bemerkung   ist  über  den  Gebrauch   des  Be- 
griffes: »Werte  des  Integrales 

c    cos  (r  v)  , 

CD  ' 

auf  der  Fläche*  zu  machen.  Die  Werte  der  Integrale  von 
der  Form: 

j_  r/  {cos  (r  x)y   cos  (r  y),  cos  (r  z)} 


*)  d.h.  die  erste  Funktion,  die  mit  ihren  ersten  Abteilungen 
in  ganzer  Erstreckung  des  Innen-  (Aussen-) raumes  eindeutig  und  stetig  ist. 

*)  Man  könnte  die  Definition  fttr  die  Sätze  I — III  zwar  noch  etwas 
weiter  fassen,  doch  ist  die  obige  Definition  für  die  ganze  Potentialtheorie 
so  bequem,  dass  ich  auch  hier  nicht  von  ihr  abgehen  möchte. 


Ewige  Sätze  über  die  Potentiale  von  Doppelb^effüngej^        ^ 


haben   für  j'>0   auf  der  Fläche  ohne  eine  D^ndei^  Fest^  ^ 
Setzung  ebensowenig  einen  Sinn,   wie  das  bestininl^i^vBGli^ 

■>-!%   0>o). 

Durch  besondere  Festsetzungen  erhalten  sie  erst  den  ge- 
wdhnlich  mit  ihnen  verbundenen  Sinn.  Diirch  die  fundamentale 
Festsetzung: 


—  £ 


durch   welche .  das  Integral  J  fWr  j  <1  den  bestimmten  Sinn 
eines  , uneigentlichen  Integrales' : 


=  lim  [7  ^  +  f  ^1 
.=0  [J^,  :ri  ^4!,  x^j 


erhält,  wird  auch  den  Flächenintegralen: 

d  (o 


! 


(O 


ri 


für  J<2   der  bestimmte  Sinn   von  uneigentlichen  Integralen: 


lim       I 

Ä  =  0     J 


doi 
TT 


zuerteilt,  wo  co^  ein  Flächenstück  vorstellt,  dessen  Punkte  von 
dem  zu  betrachtenden  Punkte  der  Fläche  Abstände  ^  B,  besitzen. 

Die  Formel: 

lässt  sich  ja  in  der  Tat  —  worauf  wir  hier  wohl  nicht  mehr 
besonders  einzugehen  brauchen  —  als  eine  Folgerung  der  Fest- 
setzung 6)  beweisen. 

Wir   werden   nun   ganz   allgemein   den  Wert  jedes  Inte- 
grales I  auf  der  Fläche  durch  die  Formel : 


Ll. 
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8)  7=liin     r/'^?°«-(''^l'-<=^(''?)-'-''°l(»:^)idö, 

definieren  können,  sobald  uns  der  Beweis  der  Formel: 

infolge  von  7)  möglich  ist.  Wir  werden  dann  sagen,  wir 
können  das  Integral  I  auf  der  Fläche  als  ein  uneigentliches 
Integral  betrachten. 

Für  das  Integral: 


ergibt  sich  diese  Möglichkeit  leicht,  weil  wir  in  dem  Gebiete  co^ 
bei  genügend  kleinem  R  auf  der  Fläche: 

10)  cos(rv)  =  r-i^ 

setzen  können,  wo  F  eine  im  allgemeinen  eindeutige  und  stetige 
Funktion  der  Stelle  auf  cDq  vorstellt. 

Die  Formel  2)  dürfen  wir  wohl  als  bekannt  voraussetzen, 
und  es  möge  nun  der  Beweis  des  Satzes  I  folgen : 

Es  seien  (|, »/,  C,)  und  (f ^  7]^  d)  zwei  Punkte  der  Fläche 
und  man  schlage  um  den  Mittelpunkt  0  der  diese  Punkte  ver- 
bindenden Graden  eine  Kugel  von  dem  Radius: 

(r„  die  Entfernung  der  beiden  gewählten  Punkte).  Bei  genügend 
kleinem  r,j  zerlegt  die  Schnittkurve  g  dieser  Kugelfläche  mit 
0)  dieses  Flächenstück  in  einen  Teil  cü,  ,  der  (f ,  ^^  d)  und 
(^2  ^«^2)  enthält,  und  einen  Teil  co  —  co^,  und  man  kann  sowohl 
für  (f  1  7]^  C)  als  auch  für  (f,  rj^  Ca) 


tat  f*  o}f 


do) 


setzen,  wo  J^ endlich  u/jrf  .   j^^ft^'^^^^  ist;  dieses  Flächenpotential 
i'si  für  jeden  p^^kt  de^  ^^    ^es 

'  V 
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wenn  q  die  grösste  mögliche  Entfernung  zwischen  zwei  Punkten 
Yon  coj  ist,  also 

<;  I  a  •  abs.  Max.  (x)  •  P^), 

<^  j^  a  •  abs.  Max.  (x)  •  "J/r,, , 

wenn  wir  unter  a  eine  endliche,  lediglich  von  der  Gestalt  der 
Fläche  (o  abhängende  Konstante  verstehen.  Daraus  folgt  zu- 
nächst: 

Der  von  co^  zu  der  Differenz: 

gelieferte  Beitrag  ist  kleiner  als 

a  •  abs.  Max.  (x)  •  V^r,, , 

wo  a  eine  endliche,  lediglich  von  der  Gestalt  der 
Fläche  CO  abhängende  Eonstante  ist. 

Wir  schlagen  jetzt  um  0  eine  zweite  Kugel  mit  dem 
Radius  ß;  wir  können  denselben  so  wählen,  dass  derselbe 
grösser  ist  als  eine  bestimmte,  endliche,  lediglich  von  der 
Gestalt  der  Fläche  (o  abhängende  Länge,  aber  dennoch  genügend 
klein  so,  dass  die  Schnittkurve  o  dieser  Kugel  mit  co  das 
Flächenstück  (o — co,  in  zwei  Teile  ö>j  und  co— ft>| — co^  zerlegt 
und  dass  für  je  zwei  Punkte  {^rjO  ^^^  (p^y^)  der  Fläche 
co,-|-  CO,: 

( cos(v  h)  =  r'f, 

\  cos  (r  v)  =  r  '  F 
ist,  wenn 

r  die  Entfernung  {S  V  0  —  (^  y  ^\ 

V  die  positive  Normale  in  (^  rj  t), 

h  eine  tangentiale  Richtung  in  {xyz) 

ist  und  /",  F  endliche  und  integrable  Funktionen  von  (f  r]  C) 
vorstellen. 


macheo. 


')  Durch  genügende  Verkleinerung  von  fja  können  wir  stets  z.  B.: 
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Es  ist  nun  der  Beitrag,  welchen  co^  zu  der  Differenz 

Wo.  (f,  ri,  C,)  -  W^  (f,  ti,  ?,) 


liefert 

dh 


h 
wenn  wir: 


-j'-^  ". 


r    ^f      COS^V) 


W^=  ]  X  y~  d  (O 


setzen   und   die  Integration  J    über    ein    Kurvenstück    h    er- 

h 

strecken,   welches   in    coj   zwischen  (f  j  »y^  f  J  und  (f ,  ly,  C,)  be- 
liebig verläuft.     Dieser  Beitrag  ist  somit: 

neos  (v  A)  -—  3  cos  (r  A)  cos  (r  v)  ,       ,  ^ 
« ^^ — ' 3—^^ — ^^ — -dco  ah 

und  nach  11): 

h    CUg  ' 

WO   W  auf  0)3  endlich  und  integrabel  ist,  somit 

JendL  Konst.  abs.  Max.  («)  ^)  , , 
dh, 

h  ^ 

wenn  q  die  kleinste  Entfernung  der  Kurve  h  von  einem  Punkte 
des  Flächenstückes  co^  vorstellt. 

Wir  können  nun*)  die  Kurve  h  so  wählen,  dass  jedenfalls 

XdÄ<2r„ 

wird,   indem  wir   z.  B.  die  Schnittkurve   der  durch  die  Grade 

(f  1  ^^i  ^1)  ~  (^s  ^2  f«)    "^d    die  Normale    in    (f  1  i?i  f,)   gelegten 
Ebene  mit  cOj  zur  Kurve  h  nehmen,  dann  ist: 


^)  Denn  es  ist: 


^)  Bei  genügend  kleinem  r^%. 
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ij-dA<4^'*(=4yS^), 

Q  k  JL 

und  es  folgt: 

Der  von  o>,  zu  der  Differenz: 

gelieferte  Beitrag  ist  kleiner  als 

A  •  abs.  Max.  (»)  •  Vr^^ , 

wo  A   eine   endliche,    lediglich    von   der  Gestalt   der 
Fläche  CO  abhängende  Eonstante  vorstellt. 

Bedenkt  man  schliesslich,  dass  der  von  co  —  coj  —  (o^  ge- 
lieferte Beitrag  kleiner  als 

endl.  Eonst.  abs.  Max.  {x)  •  r,, 

ist,   so  sieht  man,   dass  der  Satz  I  nunmehr   vollständig  be- 
wiesen ist. 

§2. 
Beweis  des  Satzes  II. 

Dem  Beweise  des  Satzes  11  schicken  wir  die  genaue  Be- 
gri&bestimmung  für  die  tangentialen  Ableitungen  der  Funktion 
Wto  voraus. 

Es  seien  (f,  17,  Ci)  und  (fj^^jtj)  zwei  Punkte  der  Fläche; 
nähern  wir  den  Punkt  (fg  ?;,  C2)  dem  Punkte  (f ,  ^,  d)  unend- 
lich, wobei  die  Quotienten 

Tjj  r,j  Tjj 

die  Richtungskosinusse: 

cos  (A  ic),     cos  (A  y),     cos  (A  ^) 

zu  Grenzwerten  haben  mögen;  konvergiert  bei  dieser  Annähe- 
rung der  Quotient: 

^2 
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gegen  einen  bestimmten  Grenzwert,  so  wollen  wir  denselben 
als  die  Ableitung  von  Wo,  in  der  tangentialen  Richtung  // 
und  als  den  Wert  von 

dh 

im  Punkte  (fj  rj^  d)  bezeichnen. 

Für   den   Beweis   des   Satzes  U   ist  zunächst  wichtig,    zu 
zeigen,  dass  das  Integral 

]■(;,_  ^^)  oo^vh)-Jo^r  Ä)  cos(r  v)  ^  ^  ^ 


*.3 


in  dem  «,  den  Wert  von  «  in  (fj  rj^  Ci)  vorstellt,  auf  der  Fläche 
als  „uneigentliches  Integral**    betrachtet   werden  kann  und  in 

(Ij  97,  Ci)   den   Wert   von   ^-p   repräsentiert,    falls  dieses  un- 
eigentliche Integral  einen  bestimmten  endlichen  Wert  hat. 
Setzen  wir: 

CO  f 

nehmen  r,j  vorläufig  noch  endlich  an  und  schlagen  um  (f j  tj^  f,) 
eine  Kugel  mit  dem  Radius: 

12)  P  =  /i2,  (0<;i<l), 
[wobei  es  zweckmässig  sein  wird: 

13)  ^  =  i^-^,  (0<r<l--l) 

zu  setzen],  deren  Schnittkurve  g  das  Flächenstück  co  in  einen 
Teil  cü,  und  einen  Teil  co  —  o),  zerlegen  möge,  so  ist  der  von 
dem  (fj  rj^  Ci)  und  (fg  rj^  f,)  enthaltenden  Flächenstücke  co^  her- 
rührende Beitrag  zu  dem  Integrale  Wa, 

<endl.  Konst.  Pi-^.P, 

da  nach  der  Voraussetzung  4)  S.  4  der  absolut  grösste  Wert 
von  «  —  X,  auf  a>,  jedenfalls  kleiner  als  a  (2  Py~^  sein  wird, 
wenn  man  r,2  genügend  klein  annimmt.  Dieser  Beitrag  ist 
somit  nach  12)  und  13) 
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^  endl.  Eonst.  r]^" . 
der  Beitrag,  welchen  die  Fläche  o),  zu  dem  Ausdruck 

Tr«(i.i?,c.)-Tr„(i,»?.c,)  _  tr.,  (^, »?,  f,)  -  F..  (f.  1?.  c.) 

liefert,  ist  demgemäss: 

<  endl.  Konst.  ri-,  (0  <  r  <  1  —  k). 

Wir  schlagen  jetzt  um  (f,  ?;,  Ci)  eine  zweite  Kugel  mit 
dem  Radius  JB,  von  dem  wir  nur  voraussetzen  wollen,  dass  er 
>  P  und  genügend  klein  ist  so,  dass  die  Schnittkurve  o  dieser 
Kugel  mit  (o  das  Flächenstiick  co  —  cwj  in  zwei  Teile  o^  und 
(o  —  ü),  —  cüj  zerlegt  und  dass  für  je  zwei  Punkte  (f  t}  C)  und 
{x  y  z)  der  Fläche  co^  +  a>, : 


14)       /  cos(r5)=:r./', 
\  cos  (r  y)  =  r  •  P', 


x(f  ?7t)  — «(rry^)<ar' 


— /, 


ist,  wenn 

r  die  Entfernung  (f  ^  t)  —  (p^y^), 
V  die  positive  Normale  in  (^rj^), 
s  eine  tangentiale  Richtung  in  {xyz) 

ist  und  /*,  P^  endliche   und   integrable  Funktionen   von  (f  ri  C) 
vorstellen. 

Es  ist  nun  der  Beitrag,  welchen  (o^  zu  der  Diflferenz 


liefert 


= M» 


wenn  wir: 


"« 


<ü2  ' 
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setzen  und  die  Integration  J   über  ein  Euryenstück  s  erstrecken, 

welches  in  co,  zwischen  (||  ti^  Ci)  und  (1, 37^  C»)  beliebig  verläuft. 
Dieser  Beitrag  ist  somit 

fff    /t     >\  /        X,  cos(vs)  — 3cos(rs)cos(rv)  ,     , 

,    fff    /        \         rt       j.mCos(v5)  —  3cos(rs)co8(rv) 

ff    tU}  ' 

und  nach  14) 

f  f  endl.  Eonst.  ,      , 

<  J  J  -  T^+^' ~  '^"^  ''^ 


+  endl.  Konst.  r} ~^  J  J  — ^  d 5, 


*  «»1 


a.r^.Max.  P^J     , 


< 

wo  a  eine  endliche  Eonstante,  Max.  [ — ]  den  grössten  Wert 
darstellt,  den  dieses  Integral  überhaupt  im  Räume  annehmen 
kann.     Es  folgt  so: 

Der  Beitrag,  welchen  die  Fläche  co^  zu  dem  Ausdruck 

liefert,  ist 

'<  endl.  Eonst.  Max.  j  J  — ^  .  ^- 1 . 

Setzen  wir  jetzt: 
so  folgt: 


*)Da  i—kC^^^C^^ 


n  ao)       n    a et) 


»•12 


s 

bei  geeigneter  Wahl  der  Kurve  «  (vgl.  S.  12). 
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15) 


^»(f,'?2f,)-"Wr«.(fi'7,C,) 


1» 


J.  .  COS  (vh)  —  3  cos  (rv)  cos  (rh)  , 

{x  —  xj  -^  a 


CO 


a>  — «OQ 


4"  e 


wenn  P  einen  Punkt  auf  der  Graden  (f  j  fJiCi)  —  (fj  ^2  ^2)  ^^^■' 
stellt^)  und 

16)      !  €  I  <  endl.  Konst.  r^^  +  ®°dl-  Konst.  Max.  F  |  -fxr  1  • 


•W2 


Durch  den  Uebergang  zur  Grenze  r^,  =  0  folgt  in  (f  j  iy,  fj): 


17) 


aA 


=  S  ("-«,) 


«—  0>Q 


COS  (v  A)  —  3  cos  (r  v)  cos  (r  A) 


+-B, 


(2  CO 


wo  JE  kleiner  ist  als 

endl.  Konst.  Max.  j  i  — |-tx 


do} 


dco 


Da  nun: 

Hm  r^  =  0,    (vgl.  7),  S.  9) 

und  infolge: 


auch: 


/     N  x!r      1    /» -^  endlich  auf  co^ , 

(r  v)  =  r  •  i^,     J 


cos  (V  Ä)  = 
cos 


,.      /» ,           .  cos  (v Ä)  —  3  cos  Cr  v)  cos  (r  ä)  ,  ^ 

lim  J(x  — xj ^— ^^ ^-^d(o  =  0 


itsOcüQ 


')  unter  Anwendung  des  Mittelwertsatzes  der  Differentialrechnung 
auf  die  Differenz  der  Werte  von 

cosj*'»') 


JCO8  (r  v)  , 


0) 


<»  — OJQ 


in  (f  1  »7i  W  und  (fa  »7j  C«). 
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ist,  so  beweist  die  Formel  17)  in  der  Tat  unsere  erste  Behaup- 
tung, dass  das  Integral: 


m 


in  dem  x,  den  Wert  von  x  in  (f  j  rj^  Ci)  vorstellt,  auf  der  Fläche 
als  „uneigentliches  IntegraP  betrachtet  werden  kann   und  in 

(f ,  fj^  f  |)  den  Wert  von  — ^-r-^  repräsentiert,  falls  dieses  uneigent- 

o  n 

liehe  Integral  einen  bestimmten  endlichen  Wert  besitzt. 

Hierauf  beweisen  wir  erst  die  eigentliche  Behauptung,  dass 
dieses  uneigentliche  Integral  eine  stetige  Funktion  der  Stelle 
auf  (o  bei  unserer  Voraussetzung  4)  darstellt.^)  Wir  teilen 
durch  eine  geschlossene  Kurve  H  die  Fläche  co  in  einen  Teil 
Q^ ,  der  (f  ^  t]^  Ci)  enthält,  und  auf  dem 

\x  —  «j  I  <;'a-  r^"^, 
18)        {    cos(rA)  = 
cos  (r  v) 


^^^       1    A^«ndlich  auf  ß,. 


und  einen  Teil  o>  —  ö,,  dessen  Punkte  von  (fi  ^i  Ci)  Entfer- 
nungen >  Q  haben,  wo  q  eine  beliebig  gewählte  Länge  vor- 
stellt, die  nur  kleiner  ist  als  eine  bestimmte  endliche,  lediglich 
von  der  Gestalt  der  Fläche  abhängende  Länge.  Es  folgt  dann 
die  Formel: 

19) 


9  W 
aus  der  zunächst  die  Endlichkeit  des  — ry^  vorstellenden  un- 

eigentlichen  Integrales  hervorgeht,  da 

n  da) 


')  Wenn   wir  natürlich   unter   coa(hx),   co8(Äy),    C08{hx)    stetige 
Funktionen  der  Stelle  auf  cu  verstehen. 
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endlich  ist,  und  ebenso  das  zweite  Integral  rechts  in  19),  wenn 
nur-  endlich   ist.     Sind  schliesslich  (f,  ^,  f  j),  ii%V2^i)  ^^^^ 

Punkte  der  Fläche,  h^  eine  tangentiale  Richtung  in  (1^  tj^  ^^\ 
\  eine  tangentiale  Richtung  in  (f^  rj^  ^^),  e  eine  beliebig  klein 
vorgeschriebene  Grösse,  so  können  wir  ü^  so  wählen,  dass  das 
erste  Integral  rechts  in  19)   sowohl  in  (f^  ly^,  t,),   als  auch  in 

(h  Vf  C«)  kleiner  als  ^  ist  und  dass  die  Punkte   von  co  —  öj 

Yon  (I,  i;,  Ci)  und  (i^  rj^  fj)  Abstände  >  q  haben,  wo  g  eine 
von  nuU  verschiedene,  genügend  kleine  (von  e  abhängende) 
Lange  vorstellt,  wenn  wir  nur  den  Abstand  von  (f,  rj^  d)  und 
(^i^s^s)  genügend  klein  annehmen.  Nach  nunmehriger  Fest- 
legung von  Q^  können  wir  die  Differenz  der  Werte  des  Integrales 

c  ,            V  cos  (v  Ä.)  —  3  cos  (r  v)  cos  (rh.)  ,      .     /^       v  \ 
J    («  —  «i) ^—^ ^3 ^—-  ä(o  m  (I,  Y}^  C) 

und  des  Integrales 

kleiner  als  ^  machen,   indem  wir  (f,  ri^  C2)  genügend  nahe  an 

(f  j  i/j  Ci)  heranrücken  und 

cos  (Ä j  a:) ,     cos  (A j  y) ,     cos  (Äj  js^)  ; 
cos(Aja;),     cos(;«3j/),     cos(Ägjr) 

als  die  Werte  von  stetigen  Funktionen 

cos  (Ä  x) ,     cos  (A  y) ,     cos  (A  js^) 

in  (fj  i^i  Cj)  resp.  (i^Vt^i)  voraussetzen.     Dann  folgt: 

20)  -J^  (f.  .7,  C)  -  ^  (I. .?.  f.)  <  «, 

der  Beweis  des  Satzes  11.  ist  erledigt. 
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§3. 
Beweis  des  Satzes  III. 

Dem  Beweise  des  Satzes  HI.  schicke  ich  wieder  zunächst 
einige  Festsetzungen  voraus. 

Es  sei  X  eine  mit  ihren  ersten  Ableitungen  eindeutige  und 
stetige  Funktion  der  Stelle  (f  rj  C)  der  Fläche  a>,  wir  verstehen 

dx 

unter  der  Ableitung  —  in  (it]  f )   die  Ableitung  von  x   nach 

der  tangentialen  Richtung,  welche  durch  die  Schnittgrade  der 
Tangentialebene  mit  der  die  Normale  und  die  Parallele  der 
X  Axe  in  (f  rj  C)  enthaltenden  Ebene  eindeutig  festgelegt  ist, 
wenn  wir  noch  bestimmen,  dass  wir  die  Richtung  der  Schnitt- 

geraden  wählen,   die  mit  der  x  Axe  einen  Winkel  <  ^  bildet, 

und  in  dem  unbestimmten  Falle,  in  dem  die  Normale  der  x  Axe 

dx 

parallel  ist,  ^  =  0  gesetzt  werden  soll.    Die  analogen  Defini- 

tionen  mögen  für  —  und  -j  gelten;  ist  dann  h  irgend  eine 
tangentiale  Richtung  in  (liyO*  ^^  ^^* 

^  =  ^  cos  Qix)  +  ^  cos  (hy)  +  ^  cos(Ä^). 

Nach  diesen  Festsetzungen  kann  man  in  bekannter  Weise 
für  die  ersten  Ableitungen  des  Integrales 


W=Sx—^da) 


an  irgend  einer  von  (n  getrennten  Stelle  (a;  y  z)  des  Raumes  die 
Formel: 


21) 


-^  =  J{3^cos(5^)+3-cos(^y)+^cos(g^)j     ^;    'd(ü 

c      r    .(dxcoaOrx)  .  dxcos(ry)  ,  dxcos(rjei)\  j 
— Jcos(vs)^— r—  \-^-hr \ h;ri: — r~i^< 
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beweisen,^)  in  der  s  irgend  eine  Richtung  vorstellt,  bei  der 
Tereinfachenden  Voraussetzung,  dass  die  Fläche  cd  geschlossen  ist. 
Ist  s  einer  in  (^  rj  C)  tangentialen  Richtung  h  parallel,  so 
bleibt  die  Formel  auch  giltig,  wenn  man  den  variabeln  Punkt 
(xyjs)  auf  der  inneren  (äusseren)  Normalen  dem  Punkte  (f  17  C) 
unendlich  nähert,  und  sie  zeigt,  dass  die  Randwerte  von  W  an 
CO  bestimmte  endliche  erste  tangentiale  Ableitungen  haben.^) 
Dasselbe  gilt  somit  auch  fBr 

und  es  ergiebt  sich  nach  21): 

faTT» 


22) 


dh 


Jd)tcos(rv)  , 


€0 


o» 


J,  ,.(dxcos(rx)  ,  5xcos(ry)  ,  d x cosir jsn  ^ 

CO 

wobei  wir  die  Werte  der  Integrale  rechts  auf  der  Fläche  zu 
wählen  haben;  denn  diese  Werte  auf  der  Fläche  sind  dem 
arithmetischen  Mittel  der  beiden  Randwerte  gleich,  weil  in 
einem  endlichen  Gebiete  ö>,  um  (|  rj  t) 

23)  cos  (v  h)  =  r  •  f,    (f  endlich  auf  cOj) 

gesetzt  werden  kann. 

Auf  diese  Formel  22)  gründet  sich  nun  der  Beweis  des 
Satzes  ni.,  dass  bei  Voraussetzung  stetiger  erster  Ableitungen 
Ton  X  für  zwei  Punkte  (f ,  ijj  t,)  und  (f,  ly,  f,)  der  Fläche  in 
genügend  kleiner  Entfernung  r,,: 

24)  \~^{i,V,Q-^-^iS,VrC;)\<b-Vr;„ 

WO  h  eine  endliche  Konstante  vorstellt,  h  eine  in  (|j  rj^  ti)  oder 
(1, 1/,  Cj)  tangentiale  Richtung;  der  einzige  Zweifel,  der  bei 
dieser  Ausdrucksweise   noch  bleiben   könnte,    ist  der:    Wenn 


')  Man  vgl.  z.  B.  mein  Lehrbuch  der  Potentialtheorie  I,  S.  46. 
^  Man  Tgl.  X.  B.  mein  Lehrbuch  der  Potentialtheorie  I,  S.  197, 
Hflfesatz. 


22  Sitzung  der  math,'phy$,  Klasse  vom  7.  Februar  1903, 

eine  bestimmte  Richtung  h  z.  B.  in  (l,  tj^  Ci)  tangential  ist, 
so  wird  h  im  allgemeinen  nicht  in  (f ,  rj^  d)  tangential  sein  und 
umgekehrt,  und  es  könnte  dieser  Zweifel  nicht  entstehen,  wenn 
wir  die  Behauptung  24)  in  der  Form  schrieben: 


24») 

und  unter 


^(f.'?.f,)-^(f.'/.f.)|<Ä>^ 


cos  (Ä j  x) ,     cos  (A,  y) ,     cos  (Äj  jsi) ; 
cos  (Aj  x) ,     cos  (A,  y) ,     cos  (A,  ii) 

die  Werte  der  drei   mit  stetigen  ersten  Ableitungen  begabten 

Funktionen : 

cos  (A  x) ,     cos  (A  y) ,     cos  (A  js) 
verstehen. 

Das  ist  nun  in  der  Tat  der  Sinn,  in  dem  die  Formel  24) 
verstanden  werden  soll,  deren  Beweis  aus  22)  nun  ganz  analog 
dem  Beweise  des  Satzes  I  folgt: 

Zunächst  ist  nach  Satz  I  der  Beitrag,  den 

dx  co8(rr) 


/ 


d(o 


du) 


dh      r^ 
ZU  der  linken  Seite  von  24)  liefert 

<  endl.  Konst.  V^, 
wir  haben  also  nur  noch  den  analogen  Beweis  für  das  Integral: 

25)  J=J-cos(vÄ)/|^^^)+?^^  +  |?54:^) 

zu  liefern,  dass: 

26)  \I  (f ,  t],  Ct)  —  I  (f ,  ni  ti)  I  <  endl.  Konst.  l/r„ 

bei  genügend  kleinem  r^,. 

Wir  schlagen  um  den  Mittelpunkt  0  der  diese  beiden 
Punkte  (f ,  rjy  Ci)  und  (|j  ly,  tj)  verbindenden  Graden  eine  Kugel 
von  dem  Radius 

bei  genügend  kleinem   r^^    zerlegt   die   Schnittkurve   c   dieser 
Kugelfläche  mit  co  diese  Fläche  (o  in  einen  Teil  a>j,  der  (fj  yj^  fj) 


(O 
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und  (f,  1/,  Ca)  enthält  und  einen  Teil  cü  —  CU| ,  und  man  kann 
sowohl  für  (f ,  »y,  Ci)j  als  auch  für  (f ,  17,  f,) 

setzen,   wo  9?  endlich  ist,   dieses  Integral  ist  für  jeden  Punkt 

des  Raumes  _ 

^  endl.  Eonst.  g , 

wenn  q  die  grösste  mögliche  Entfernung  zwischen  zwei  Punkten 
von  coj  ist,  also 

<  endl.  Konst.*)  P, 

^  endl.  Konst.  Vf\^* 

Der  von  ö>,  zu  der  Differenz: 

gelieferte  Beitrag  ist  kleiner  als 

endl.  Konst.  Vf\f. 

Wir  schlagen  jetzt  um  0  eine  zweite  Kugel  mit  dem 
Radius  ß;  wir  können  denselben  so  wählen,  dass  derselbe 
grosser  ist,  als  eine  bestimmte,  endliche,  lediglich  von  der 
Gestalt  der  Fläche  oy  abhängende  Länge,  aber  dennoch  genügend 
klein  so,  dass  die  Schnittkurve  a  dieser  Kugel  mit  (o  die 
Fläche  Q)  —  ö>,  in  zwei  Teile  o),  und  co  —  coj  —  a>g  zerlegt, 
und  dass  für  je  zwei  Punkte  (|  tj  f )  und  (x  y  z)  der  Fläche 
Oj  +  CO, : 

27)  cos(vÄ)  =  r./*, 


wenn 


r  die  Entfernung  (f  1;  C)  —  i^V^)^ 

V  die  innere  Normale  in  (f  »yO» 

h  eine  tangentiale  Richtung  in  (xyz) 


')  Die  hier  benützten  endlichen  Eonstanten  sind  nicht  stets  die- 
selben; es  kommt  nns  hier  nicht  auf  ihre  Werte,  sondern  nur  auf  ihre 
Eigenschaft  der  Endlichkeit  an. 
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ist  und  f  eine  endliche   und  integrable  Funktion  von  (f  yj  f) 
vorstellt. 

Es  ist  nun  der  Beitrag,  welchen  co^  zu  der  Differenz 
liefert, 


.     3S 


wenn  wir: 


T        C^^o^wa/^'^  cos(ra;)  ,  3  x  cos  (ry)  ,  9  x  cos  (r£r)\ 

setzen  und  die  Integration  J   über  ein  Kurvenstück  s  erstrecken, 

welches  in    a>,    zwischen   (f ,  ay,  C,)   und  (f,  i;^  Cj)  beliebig  ver- 
läuft.    Dieser  Beitrag  ist  somit  mit  Rücksicht  auf  27) 

WO  W  auf  cog  endlich  und  integrabel  ist,  somit 


Jendl.  Konst.  ^)  , 
n 


9 


wenn  g  die  kleinste  Entfernung  der  Kurve  5  von  einem 
Punkte  des  Flächenstückes  co^  vorstellt.  Wir  können  wieder 
die  Kurve  s  so  wählen,^)  dass  jedenfalls: 

.  p 


J*(is<2r„ 


wird,  dann  folgt: 


Der  von  tOj  zu  der  Differenz: 


J(l,'?,f,)--f(f.'?iC,) 


^)  Man  vgl.  Anm.  1,  S.  12. 
^)  Bei  genügend  kleinem  fig. 
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gelieferte  Beitrag  ist  kleiner  als 

endl.  Eonst.  Vr^^. 

Bedenkt  man  schliesslich,  dass  der  von  co  —  o),  —  co^  ge- 
lieferte Beitrag 

<  endl.  Konst.  r,j 

ist,  so  sieht  man ,   dass  der  Satz  UI  nunmehr  vollständig  be- 
wiesen ist.  — 

Im    besonderen     werden     bei    den    Voraussetzungen    des 
Satzes  UI  die  Ableitungen: 

dW^      dW^      dWa^ 

af  '       drj  '       3C  * 

die  Ungleichungen  5)  erfüllen. 

Setzen  wir: 
28)  w  =  J  TTo,  — ~—  d o), 


0» 


so  werden  die  Ableitungen  von  w  an  irgend  einer  Stelle 
{xyj^)  des  Innen- (Aussen-)  raumes  (vgl.  Formel  21)  durch  die 
Gleichung: 


29) 


^  =  J  J-3y-cos(sa;)+-— cos(5y)+— — cos(5^)|-^da> 
C      /    \  f 5  ^«  cos(ra?)    d  Wo,  cosOry)  .  d  TT»  cos(rjg)\  , 

—  J   C0S(^){— -r V~  +  -^ 1— +-^T ^—]d(0 


gegeben   sein;   bei   den   soeben  bewiesenen  Eigenschaften   von 

dW^       dW^       dW^ 

af  '      dt]  '      ac 

—  9  t/D 

sind   diese  Werte  — —  im   ganzen  Innen-  (Aussen-)  räume  ein- 

c  $ 

deutig  und  stetig,  auch  wenn  man  den  variabeln  Punkt  (x  y  ^) 
unendlich  nahe  von  innen  (aussen)  an  die  Fläche  a>  heran- 
rücken lässt;  fQr  den  ersten  Ausdruck  rechts  als  Potential 
einer  Doppelbelegung  von  der  Dichte: 


I 
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-^  cos {sx)  +  -— -  cos (sy)  +  —j-  cos  {$ z) 

ist  dies  bekannt,    für   den  zweiten  Ausdruck  rechts  folgt  das- 
selbe nach  einem  bekannten  Satze  von  Holder.^) 


^)  Holder,  Beiträge  zur  Potentialtheorie.  (Inaug.-Diss.  Stuttgart  1882), 
man  vgl.  mein  Lehrbuch  der  Potentialtheorie  I,  S.  392,  394. 
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Zur  Theorie  der  Spektrallinien  11. 

Von  F.  Lindemanii. 

{Eitigtlattfm  Y,  Ftbmor.) 

In  meiner  früheren  Arbeit*)  wurde  die  vereinfachende  Vor- 
aussetzung gemacht,  dass  der  schwingende,  Licht  aussendende 
Körper  (das  Atom)  eine  kugelförmige  Gestalt  habe.  Es  war 
dies  notwendig,  um  einen  allgemeinen  Überblick  über  die  zu 
erwartenden  Vorgänge  zu  gewinnen,  besonders  aber,  weil  nur 
bei  der  Kugel  die  vollständige  mathematische  Durchführung 
möglich  schien;  überdies  lag  die  Vorstellung  nahe,  dass  alle 
Atome  wie  Kugeln  behandelt  werden  könnten.  Nachdem  aber 
die  bei  der  Kugel  sich  für  die  Wellenlängen  der  Spektrallinien 
ergebenden  Resultate  in  mancher  Beziehung  mit  der  Erfahrung 
nahezu  in  üebereinstimmung  sind,  wie  sich  besonders  beim 
Vergleichen  der  Spektren  verschiedener  Elemente  ergab,  bleibt 
die  Frage  zu  untersuchen,  ob  nicht  durch  eine  andere  Annahme 
über  die  Gestalt  der  Atome  die  Übereinstimmung  verbessert 
werden  kann. 

Im  Folgenden  wird  der  im  Lichtäther  gemäss  den  Gesetzen 
der  Elastizitätstheorie  schwingende  Körper  als  dreiaxiges 
Ellipsoid  vorausgesetzt.  Es  zeigt  sich,  dass  sich  auch  f[ir  ein 
solches  die  mathematische  Theorie  durchführen  lässt  (was  bis- 
her nicht  gelungen  war),  und  dass  sich  daraus  für  die  Beur- 
teilung der  in  den  Spektren  der  Elemente  auftretenden  Serien 
und  vielleicht  auch  des  sogenannten  Zeh  mann -Effektes  neue 
Gesichtspunkte  gewinnen  lassen. 


^)  Sitznngsberichte,  Bd.  ZXXI,  Heft  4,  1901,  p.  441  S, 


I 
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Eingehender  sind  dann  noch  die  Rotationsellipsoide  be- 
handelt; es  ergibt  sich,  dass  bei  ihnen  das  Spektrum  in  eine 
Haupt-Serie  und  unendlich  viele  Neben-Serien  zerföUt,  die 
Haupt-Serie  aber  bei  den  Sphäroiden  nur  aus  einer  Linie  oder 
aus  sehr  wenigen  Linien  besteht.  Diesen  Charakter  zeigen 
nun  gerade  die  Spektren  der  Elemente  aus  den  beiden  ersten 
Mendelejeffschen  Gruppen  nach  den  Untersuchungen  von  Ryd- 
berg,  Kayser  und  Runge.  So  war  es  möglich,  auf  die 
Spektren  der  einzelnen  Elemente  die  mathematische  Theorie 
anzuwenden  und  umgekehrt  die  Gestalt  der  Atome  dieser  Ele- 
mente näherungs weise  zu  bestimmen. 

Schliesslich  ist  noch  als  Grenzfall  ein  Sphäroid  mit  un- 
endlich grosser  Abplattung  betrachtet;  dasselbe  führt  auf  die 
Balmersche   Formel  für   die   Spektrallinien   des  Wasserstoffe. 

Manche  der  nachfolgenden  Entwicklungen  haben  zunächst 
noch  heuristischen  Charakter;  aber  mehr  war  bei  der  Kom- 
pliziertheit des  Gegenstandes  wohl  kaum  zu  erreichen. 

§  16.     Einfühmng  der  elliptiBchen  Koordinaten. 

Die  Schwingungen  zerlegen  wir  mit  Clebsch  in  longi- 
tudinale  und  transversale  (vgl.  §  1);  erstere  hängen  von  der 
Gleichung 

ab,  letztere  von  der  Gleichung 

(2)  ^t-  =  «*^*^- 

Die  Dilatationen  im  Punkte  x^y^^f  sind  dann 

ap  ,  ,  aF     dW 

a  X  o  z         d  y 

dP     dU  ,         ,  dW 

dP  ,  dU     dV  , 
dg^  dy      dx  ^ 
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wenn  q)=U^  ipz=zVj  (p^^W  drei  Lösungen  der  Gleichung  (2) 
bezeichnen.     Man  setzt  dann  für  periodische  Schwingungen 

(4)  P  =  S (/7n  cosin  nbt  +  D;,  sin  nht), 

(5)  ?7  =  S  («ö»  cosin  na  t  -{-  Qn  sin  na  t), 

M 

und  analog  für  V  und  W,  wo  nun  77«  und  Iln  der  Gleichung 

(6)  A^n^  +  n^nn  =  o 

genügen  müssen,  und  ebenso  /?««  ^m  der  Gleichung 

(7)  J»fl^  +  n»ß^==0. 

Sollen  die  Schwingungen  innerhalb  und  ausserhalb  eines 
durch  ein  Ellipsoid  begrenzten  Körpers  untersucht  werden,  so 
wird  man  elliptische  Koordinaten  einführen.  Wir  setzen  also, 
indem  wir  uns  in  der  Bezeichnungsweise  an  Heine^)  an- 
schliessen: 

Q/iir 


x  = 


hc  ' 


(8)  J,— «-- -JL_ 


wobei 


00  >  ^  >  (j  > /i  >  6  >  r  >  0 
sein  soll,  so  dass  die  Gleichungen 

(9)  4  +  -ri^  +  -V^  -1  =  0, 

(10)  ^+     L  __L_^_1==0, 


')  Heine,  Handbach  der  Engelfunktionen,  2.  Aufl.,  Bd.  1,  p.  852  ff. 
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bezw.    ein   EUipsoid,    ein    einschaliges   und    ein    zweischaliges 
Hyperboloid  darstellen. 

Die  Differentialgleichung  (7)  geht  dann  bekanntlich  über  in 

(12)    (^-^'^JT^-(^'-f^'^-i^-(^'-^^y 
+  «» (v»  -  e»)  (e*  -  fi*)  (ßi*  -  V»)  fl.  =  0, 

wenn  noch 

ii^  f        __J^ «=  f  ^^         _ 

J  V'(/l»  -  6»)  (>l»  —  c*j '  J  ^(A»  — 6»)  (A»  —  c«) ' 

(13) 


J  T/n*  -  Ä»^  ri» 


YH*  -  b*)  (X* — c*) 

c 

gesetzt  wird.  Bezeichnet  man  femer  mit  E^  H,  Z  Funktionen, 
die  bezw.  nur  von  f ,  ^,  f  abhängen,  so  wird  Q^  =  S^  H^  Z^ 
eine  partikuläre  Lösung  der  partiellen  Gleichung  (12),  wenn 
£*,  if,  Z  den  folgenden  gewöhnlichen  Differentialgleichungen 
genügen :  ^) 

^-^(n»/i*  +  ^A**  +  -B)  =  0, 

(P'  H 
(14)  -~+fi-(n»v*  +  ^v»  +  B)  =  0, 


dt}' 
cP  Z 


+  ir(n^^*  + J.e^  +  -B)  =  0, 


wo  A  und  JB  willkürliche  Konstante  bezeichnen.  Führt  man 
die  ursprünglichen  elliptischen  Koordinaten  ein,  so  werden  diese 
Gleichungen  von  der  Form 

+  [wU*  +  -4  A*  +  B]  ^  =  0 ; 

')  Vgl.  die  entsprechenden  Rechnungen  bei  Heine  a.  a.  0.,  Bd.  2, 
p.  164  ff.  sowie  Klein  und  Pockels:  über  die  partielle  Differential- 
gleichung J  tt  +  Ä;^  u  =  0  und  deren  Auftreten  in  der  mathematischen 
Physik,  Leipzig  1891,  p.  133  ff. 
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und  S^  H^  Z  sind  Integrale  dieser  einen  Gleichung,  in  der  X 
durch  /i,  V  oder  q  zu  ersetzen  ist.  Der  Übergang  zu  den 
Yariabeln  |,  17,  C  geschieht  durch  die  Formeln 

^  =  c  •  id  am  (-BT — cf;x),   v  =  6  •  sin  am(c?7;  >«')? 

^^^)  A         r     y      \ 

g  =  c-  J  am  (tc;;x), 

£.a J3 

wo  X*  =  — — — ,   x'*  =  1  —  x^  den  Modul  und   den  komple- 

mentaren  Modul  bezeichnen. 

§  17.    Die  eindeutigen  Losungen  der  aufgestellten 

Differentialgleichung. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  zu  untersuchen,  ob  die  in 
der  Differentialgleichung  (15)  auftretenden  Konstanten  A  und 
B  sich  so  bestimmen  lassen,  dass  wenigstens  eine  Lösung  der 
Gleichung  eine  überall  eindeutige  Funktion  von  l  wird.  Es 
ist  das  dieselbe  Aufgabe,  welche  bei  den  Funktionen  des  ellip- 
tischen Zylinder  auftritt,  wo  es  darauf  ankommt,  die  Eonstante 
9  in  der  Gleichung 

(17)  ^_^p  ^  (p  ^^gj^a  <p  ^  ©)  g  (^)  =  0 

so  zu  wählen,  dass  eines  der  beiden  partikulären  Integrale 
eine  eindeutige  periodische  Funktion  von  9?  wird.  Diese  Auf- 
gabe hat  bekanntlich  Heine  gelost,  indem  er  diejenige  trans- 
scendente  Gleichung  aufstellte  und  untersuchte,  welche  zwischen 
den  Konstanten  X  und  S  bestehen  muss,  damit  eine  solche 
überall  eindeutige  Lösung  möglich  ist. 

Indem  ich  (dem  Vorgange  Hermite's  bei  der  Lam^- 
schen  Gleichung  folgend)  von  der  Gleichung  dritter  Ordnung 
ausging,  die  durch  das  Produkt  der  beiden  partikulären  Inte- 
grale von  (17)  befriedigt  wird,   habe   ich  gezeigt,^)    wie  man 


^)  Math.  Annalen  Bd.  22,  1883.  —  Die  He  in  eschen  Funktionen 
finden  besonders  bei  dem  Probleme  der  Schwingungen  elliptischer  Mem- 
branen ihre  Anwendung,  worauf  Heine  schon  kurz  hinwies  (a.  a.  0., 
Bd.  II,  p.  209).    Eingehender  ist  dasselbe  auf  meine  Veranlassung  von 
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die  Heine  sehe  eindeutige  Lösung  als  Grenzfall  aus  der  allge- 
meinen Lösung,  die  für  beliebige  Werte  von  Sd  und  X  gültig 
bleibt,  herleiten  kann,  und  zwar  durch  Anwendung  funktionen- 
theoretischer Schlüsse,  nicht  (wie  es  bei  Heine  geschieht) 
durch  rechnerisches  Verfahren.  Eine  analoge  Schlussweise  lässt 
sich  nun  auch  auf  unsere  obige  Gleichung  (15)  anwenden,  wo- 
durch dann  wenigstens  im  Prinzipe  die  Frage  nach  dem  Auf- 
treten eindeutiger  Lösungen  beantwortet  ist;  wenn  auch  die 
nähere  Untersuchung  der  betreflfenden  transscendenten  Glei- 
chungen noch  aussteht. 

Durch  die  Substitution 

(18)  P  =  6^.^ 
geht  die  Gleichung  (15)  über  in 

(19)  '(^-l)('--*)?|  +  H3^-2(«»+l)^  +  x>]^ 
wo 

An  der  Stelle  ^  =  oo  hat  das  Integral  y  der  Differential- 
gleichung (19)  einen  wesentlich  singulären  Punkt,  wenn  »* 
von  Null  verschieden  ist;  ausserdem  treten  nur  die  Punkte 
^  =  0,  t=l  und  t  ==i  x^  als  singulare  Punkte  auf. 

An  der  Stelle  ^  =  0  lautet  die  Fuchssche  determinierende 
Fundamentalgleichung 

s  (s  —  1)  +  1 5  ==  0. 

Folglich  sind  zwei  von  einander  unabhängige  partikuläre 
Integrale  durch  die  Ausdrücke 


Joh.  Schubert  in  seiner  Inaugural- Dissertation  (Über  die  Integration 
der  Differentialgleichung  ....  für  Flächenstücke,  die  von  confocalen 
Ellipsen  und  Hyperbeln  begrenzt  werden,  Königsberg  i.  P.  1886)  be- 
handelt worden.  Dies  sei  als  Ergänzung  zu  den  bei  Pockels  (a.  a.  0., 
p.  117,  1891)  gemachten  Literaturangaben  erwähnt,  wo  überdies  gezeigt 
wird,  dass  gewisse  von  Schubert  (und  bei  Parabeln  von  Weber)  ge- 
machte Beschränkungen  nicht  nötig  sind. 
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.  yoo  =  «00  +  «Ol  '  +  «0* '*  + 

y«!  =  Vnb<„  +  &01  ^  +  6«,  **  +  •  •  •) 

gegeben;  die  Reihen  konvergieren  in  dem  Kreise,  welcher  um 
den  Punkt  ^  ==  0  mit  dem  Radius  Eins  geschlagen  werden  kann. 

Für  den  Punkt  t  =  l  ergibt  sich  dieselbe  determinierende 
Fundamentalgleichung.  Für  das  Innere  eines  Kreises  mit  dem 
Radius  Eins  und  dem  Mittelpunkte  ^  =  1  gelten  also  Entwick- 
lungen der  Form 

yio  =  «10  +  «11  (1  —  0  +  «it  (1  —  0*  +  •  •  •  • 

In  dem  gemeinsamen  Gebiete  beider  Kreise  bestehen 
zwischen  den  Integralen  (20)  und  (21)  Gleichungen  der  Form 

'22)  *^io  =  ^0  yoo  +  ^0  you 

Vn  =>'oyoo  +  ^oyoi» 

wodurch  die  analytische  Fortsetzung  der  Integrale  über  das 
ursprüngliche  Konvergenzgebiet  hinaus  vermittelt  wird. 

In  dem  Punkt  ^  =  x*  endlich  ergibt  sich  wieder  dieselbe 
Fundamentalgleichung,  so  dass  auch  hier  zwei  partikuläre 
Integrale  in  der  Form 

(23)  , 

aufjgestellt  werden  können.  Die  Reihen  konvergieren  in  einem 
Kreise  mit  dem  Radius  x*  —  1  (es  ist  ja  ><*  >  1)  und  dem 
Mittelpunkte  t  =  x^;  dieser  Kreis  hat  mit  dem  Konvergenz- 
kreise der  Reihen  (21)  ein  Gebiet  gemein,  in  dem  Gleichungen 
der  Form 

y«  =  Yi  yio  +  \  Vn 

besiehen  und  die  Fortsetzung  der  einzelnen  Reihen  vermitteln. 
Betrachten  wir  jetzt  die  Funktion 

(25)  ^  =  ay3o  +  iy?n 

IMHL  SttziiDgsb.  d.  maÜL-phys.  KL  B 
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wo  a  und  b  Konstante  seien;  dieselbe  bleibt  nach  (23)  unver- 
ändert bei  einem  Umgänge  um  den  Punkt  x^.  Lassen  wir  die 
Variable  t  einen  Umgang  um  t  =1  beschreiben  und  bezeichnen 
mit  t]*  den  Wert,  den  i]  dabei  annimmt,  so  ist  nach  (21) 
und  (24) 

fl*  =  a(a^  yio  —  ßi  Vuf  +  ft  (y,  y,o  -  ^i  yn)*- 

=  ö  (a,  y,o  +  ßi  yu)'  +  *  (^1  »10  +  ^  yiiY 
—  4(aa,^j  +  6y,3,)y,oy,i. 

=  aj4  +  6!^i—  4  (a  «1  ^1  +  6  ri  3,) y,o »ir 
=  17  — 4(aa,^,  +  by,d,)y,^y^^. 

Werden  nun  die  Konstanten  a,  6  so  bestimmt,  dass  sie 
der  Bedingung 

(26)  a  a^ß.  +  by^d^^O 

genügen,  so  wird  rj*  =  t],  d.  h.  die  Funktion  rj  lässt  sich  so 
nach  Potenzen  von  {x^  —  t)  entwickeln,  dass  die  Entwicklung 
in  dem  ganzen  Kreise  konvergiert,  welcher  in  t=^x^  seinen 
Mittelpunkt  hat  und  durch  den  Punkt  ^  =  0  hindurchgeht 
(also  den  Punkt  ^  =  1  einschliesst). 

Insbesondere  kann  rj  gleich  dem  Quadrate  eines  Integrals 
y  werden ;  dann  muss  entweder  a  =  0  oder  6  =  0  sein.  Ist 
a  :^  0,  so  folgt 

Yi  =  0  oder  5,  =  0, 

ist  6  =  0,  so  folgt 

Qj  =  0  oder  ß^  =  0. 

Im  Falle  7,  =  0  setzt  sich  nach  (24)  die  Funktion  y^^  (bis 
auf  einen  Faktor)  direkt  in  y,j  fort,  so  dass 

Im  Falle  d^  =  0  setzt  sich  y^j  in  y^^  fort,  und  es  wird 

(28)  y„  =  y.  y.o  =  V^*-i  \b^ + b„  (^»  -  0 + &„  ("*  -  0*  +  •  •  •]- 
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Im  Falle  a^  =  0  ergibt  sich 

(29)  y«=Ayn=VT^l[cio  +  c'ii(x*-0  +  ci2(p^^-0'+---] 

und  im  Falle  /5j  =  0  : 

(30)  y«  =  a,  y,Q  =  a^  +  a^,  (x^  -  0  +  «22  («"^  —  0*  "1 • 

Diese  Reihen  (27),  (28),  (29)  und  (30)  konvergieren 
sämtlich  in  dem  Kreise  mit  dem  Radius  x*^  und  dem  Mittel- 
punkte t  =  «*. 

In  gleicher  Weise  kann  man  eine  Funktion 

(31)  Vi  ==  ö^i  y?o  +  hl  Vn 

bilden,   die  beim  Umgange   um   ^=0   ungeändert   bleibt;    zu 
dem  Zwecke  müssen  a^  und  h^  der  Bedingung 

(32)  «iaoÄ+*iro<»o=0 

genügen;    und    diese   Funktion   (31)    wird    ein    vollständiges 
Quadrat,    wenn   a,  oder  6j  verschwindet,    was   wieder   zu    vier 
Möglichkeiten  führt,  nämlich: 
Wenn  y©  =  0  ist,  so  wird 

(33)  y„  =  <5, yo,  =  VtiT^ [c,o  +  «„  <  +  c„  <^  +  •  •  1 ; 
im  Falle  5^  =  0  haben  wir 

(34)  y„  =  yo  yoo  =  l^i'=r7  [6,„  -f-  j„  ^  -|-  &„<»-}-. . . j ; 

im  Falle  a„  =  0 : 

(35)  y,o  =  /?o  »Ol  =  l^^lc«,  +  c„,  <  +  c^  f »  +  ...] ; 

endlich  im  Falle  /?,  =  0 : 

(36)  J'«»  =""«  y<»  =  "•«  +  "»  (^  ~  ')  +  ">«  ^^  -tf-\..... 

=  «0  [«00  +  «Ol  ^  +  «0»  <*  +  •  •  •  •]• 

Diese  Reihenentwicklungen  (33),  (34),  (35),  (36)  gelten  in 
einem  Kreise  mit  dem  Mittelpunkte  ^  =  0  und  dem  Radius  x*. 
Jede  der  Gleichungen 

(37)  a„  =  0,     i?o  =  0.     yo  =  0,     <Jo  =  0, 

(38)  a,  =  0,     ^,  =  0,     7,  =  0,     5,  =  0 
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gibt  eine  transscendente  Beziehung  zwischen  den  Konstanten 
Ä  und  Bj  deren  Bestehen  es  ermöglicht,  für  eines  der  parti- 
kulären Integrale  den  Konvergenzbereich  über  die  ursprüng- 
liche Grenze  hinaus  zu  erweitern.  Insbesondere  aber  kann 
es  vorkommen,  dass  eine  der  Gleichungen  (37)  mit  einer  der 
Gleichungen  (38)  gleichzeitig  erfüllt  ist;  dann  dehnt  sich  der 
Konvergenzbereich  über  die  ganze  Ebene  aus,  und  das  Integral 
y  wird  gleich  einer  ganzen  transscendenten  Funktion  von  t 
oder  gleich  dem  Produkte  einer  solchen  Funktion  in  einen 
oder  mehrere  der  Faktoren 

Hierbei  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 

1)  %  =  0   und   a^  =  0 ;    die   Gleichungen   (29)   und   (35) 
geben  zwei  von  einander  verschiedene  partikuläre  Integrale; 

2)  a^  =  0,  /?!  =  0;  die  Gleichungen  (30)  und  (35)  gelten 
gleichzeitig;  es  wird  also 

(39)  a,  y,o  =  «,  ß^  y^i  =  V^o  =  V^'  ffi  (0» 

wenn  g^  (t)  eine  ganze  transscendente  Funktion  bezeichnet; 

3)  ao  =  0,  y,  =  0;   man    findet   aus   (27)   und  (35)  zwei 
verschiedene  partikuläre  Integrale; 

4)  Oo  =  0,  d^  =  0;  es  wird  nach  (28)  und  (35): 

(40)  y,  y,o  =  7i  ßo  »Ol  =  Vn  =  V^(«*-0  •  9iz  (0, 
wenn  g^^  (t)  eine  ganze  transscendente  Funktion  bedeutet; 

5)  /^o  =^  0 ,  a,  =  0 ;  (36)  und  (29)  geben  zwei  verschiedene 
partikuläre  Integrale; 

6)  ^0  =  0,  /?!  =  0;  aus  (36)  und  (30): 

(41)  «1  »10  =  «1  «0  yoo  =  y«o = ffo  (0; 

7)  /5q  =  0,    ^'j  =  0;   zwei    verschiedene   partikuläre   Inte- 
grale, dargestellt  durch  (27)  und  (36); 

8)  /?„  =  0,  d,  =  0;  aus  (28)  und  (36): 
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(*2)  y,  y,o  =  71  «0  yoo  =  yw  =  y^^—'i  •  9i  (0 ; 

9)  /o  =  0,  aj  =  0;  aus  (29)  und  (33): 

(^3)       A  y,,  =  ft  (Jo  yoi  =  »20  =  "K^ Ti'-^  •  ^»  (0; 

10)  /'o  =  0,  A  =  0;  (30)  und  (33)  geben  zwei  verschiedene 
partikuläre  Integrale; 

11)  y^  =  0,  y^  =  0;  aus  (27)  und  (33): 

(44)   d,  y„  =  d,  d,  y,,  =  y,,  =  |/T(i  ~  0  («^  ~  0  •  ö'ibs  (0; 

12)  ^0  =  ^»  <5i  =  0;  (28)  und  (33)  geben  zwei  verschiedene 
partikuläre  Integrale; 

13)  <Jo  =  0,  Oj  =  0;  aus  (34)  und  (29): 

(*5)        /»iyn  =  A?'oyoo  =  y»o  =  VT^T.(73(0; 

U)  ^0=0,  i»i  =  0;  aus  (30)  und  (34)  erhält  man  zwei 
Teischiedene  partikuläre  Integrale; 

15)  6^  =  0,  y,  =  0;  aus  (27)  und  (34): 

(*6)  ^yn  =  yo^iyoo  =  y2i  =  V(i-0(«*- 0-5^23(0; 

16)  ^^  =  0,  (5j  =  0;  zwei  verschiedene  partikuläre  Inte- 
grale aus  den  Gleichungen  (28)  und  (34). 

Es  gibt  somit  acht  Möglichkeiten,  dargestellt 
durch  die  Gleichungen  (39)  bis  (46),  in  denen  sich  ein 
partikuläres  Integral  der  Gleichung  (19)  durch  eine 
in  der  ganzen  Ebene  gültige  Formel  derart  darstellen 
lässt,  dass  dies  Integral  gleich  einem  der  folgenden 
Ausdrücke  wird: 

(47)  V{l-t)(x^-f)g„({),  V^c^^tg,,(t),  Yf(i-t)g,i(i'), 

ytil-t)(H^-l)g,„if), 

▼enn  mit  g  gewisse  ganze  transscendente  Funktionen 
bezeichnet  werden.  Jeder  dieser  acht  Fälle  ist  dadurch 
charakterisiert,    dass  zwei  von  den  Gleichungen  (37)  und  (38) 
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gleichzeitig  erfüllt  sind,  d.  h.  je  zwei  transscendente  Gleichungen 
zwischen  den  gegebenen  Konstanten  n*,  Ä  und  B.  Eine  weitere 
Diskussion^)  dieser  Gleichungen  in  Bezug  auf  Existenz  und 
Eigenschaften  der  Wurzeln  lassen  wir  vorläufig  beiseite. 

§  18.     Entwicklungen  nach  Produkten  ®,  Qx)  ®i  (v). 

Wir   bezeichnen   mit   ®J">  (ju)  f[ir  i  ==  1,  2,  3, 8  der 

Reihe  nach  die  (47)  aufgeführten  acht  Funktionen ;  die  Indices 
n,  s  beziehen  sich  auf  die  verschiedenen  Werte  von  n  und 
As  und  Bg,  durch  welche  sich  die  Funktionell  unterscheiden. 
Wir  lassen  der  Kürze  halber  die  Indices  fort  und  nennen  die 
eine  Funktion  ®,  die  andere  ©,;  der  Indix  i  soll  beiden 
gemeinsam  sein.  Es  genüge  ®  der  ersten  Differentialglei- 
chung (13): 

(48)  ^®  =  ®(nV*  +  ^/«»  +  ^). 

Wir  wenden  hier  das  in  solchen  Füllen  übliche  Verfahren 
an,  multiplizieren  diese  Gleichung  mit  ®,  (/i)  und  integrieren 
nach  f  zwischen  1  und  K'y  d.  h.  nach  ^u  zwischen  b  und  c, 
dann  wird 

(49) J-  ®,  (m)  -i^X   dS  =  S  («V* +^/*' +^) ® (a*) •®, (/^)  d$ 

1  ^  1 

und  nach  zweimaliger  Anwendung  der  partiellen  Integration 
auf  die  linke  Seite 

Die  rechts  auftretende  eckige  Klammer  ist 


*)  Eine  solche  wird  man  mit  analogen  Methoden  durchführen 
können,  wie  sie  Poincare  für  gewisse  Fälle  angewandt  hat:  American 
Journal  of  mathematics,  vol.  XII,  und  Rendiconti  del  circolo  matematico 
di  Palermo,  t.  VIll,  1894. 
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also  gleich  Null.     Die  Unke  Seite  von  (49)  bleibt  somit  unge- 
ändert,  wenn  man  ®  (/*)  mit  ®j  (ju)  vertauscht;   folglich  wird 

(n»- n*)//«*® C")®,  0«)rfH- (^-^,)|/**® 0")® (;u)df 

(50)  '  X-  ^ 

+  (2?  -  ^.)  J®  (^)(B,(M)di  =  0. 

K 

Ebenso  finden  wir  aus  der  zweiten  Gleichung  (14) 

(51)  ^  .,  ^ 

+  (J3  —  ^,)  J  ®  (y)  ®,  {v)df]=^  0. 

0 

Ist  insbesondere  n^=  n^^  so  folgt  aus  (50)  und  (51) 
1 V»  ®  (v)  ® ,  (v)  d  ^  J  ®  0")  ®  j  (/i)  d  f 

ü  K 

=  j  ®  iv)®,{v)  drj  f  /^^  ®  (jji)®,(jÄ)  d  S 

0  K 

oder 

(52)  /di7jV-v^)®(/i)®,C")®(v)®,(v)df  =  0, 

U  A' 

WO  nun  ®  und  ®j  sich  auf  dieselbe  Zahl  n,  aber  auf  ver- 
schiedene Werte  von  Ä  und  2?  beziehen;  die  Gleichung  gilt 
nicht  mehr  für  Ä=i  Ä^  und  £  =  B^,  denn  dann  enthält  die 
linke  Seite  neben  dem  Faktor  /i^  —  r*,  der  stets  positiv  ist, 
das  vollständige  Quadrat  [®  (ja)  •  ®  (v)]^,  welches  auch  positiv 
ist,  es  sei  denn,  dass  Ä  und  JB  komplexe  Werte  haben.  In 
letzterem  Falle  aber  könnte  man  ® j  (ft)  gleich  der  zu  ®  (/n) 
konjugiert  imaginären  Funktion  setzen,  und  es  würde  sich 
aus  (52)  eine  Gleichung  der  Form 


^dtiJ(ji^  —  v''){p'  +  q^)didf]=-0 


s 

K 

ergeben;  und   eine    solche  kann    nicht   bestehen,   da   bei    der 
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Integration  stets  /i*  >  r*  ist.  So  ergibt  sich  beiläufig, 
dass  nur  reelle  Werte  von  A  und  B  den  im  vorigen 
Paragraphen  erwähnten  transscendenten  Gleichungen 
genügen  können,  wenn  n*  reell  ist. 

Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung 

0  K 

T,  =  jdi;|(;u*-v*)®0i)®(v)®j0i)®,(v)d^ 

0  K 

0  K 

SO  leitet  man  aus  (50)  und  (51)  leicht  die  drei  Gleichungen  ab 

(n*  -  M?)  T,  +  iA-  Ä,)  r,  =  0, 

(53)  (n»  -nf)T,-{B-  B,)  T,  =  0, 

(Ä-A,)T,-\-iB~B,)T,  =  0. 

Die  aufgestellten  Relationen  wird  man  benutzen,  um  ge- 
gebene Funktionen  von  fi  und  v  nach  Produkten  ®  (jx)  ®  (v) 
zu  entwickeln;  insbesondere  ist  für  den  Fall  w  =  w,  die  Re- 
lation (52)  wichtig.     Sei  in  diesem  Falle 

(54)  /•  (a*.  v)  =  £  TtJ  ®J-.'  Cu)  ®{-;  (v) , 

WO  also  alle  rechts  vorkommenden  Funktionen  ®  sich  auf  die- 
selbe Zahl  n  beziehen;  und  je  nach  Wahl  des  Index  i  be- 
stehen acht  solche  Gleichungen.  Wir  multiplizieren  beiderseits 
mit  ®J*J^  (/i)  ®J.*}^  (y)  (jj}  —  V*)   und   integrieren   nach   f   und   tj^ 

so  ergibt  sich  aus  (52): 

/ W  .jclrj^(ju^-v')  [®<«)  (/i)  ©!.•;)  (v)]»  d  f 

(55)  ^        ^, 

0        Ji: 
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Insbesondere  kann  man  eine  Konstante,  z.  B.  die  Einheit 
nach  der  Formel  (54)  entwickeln;  dann  wird 

(56)  i=SyS'C'c«)  ©!■:'«, 

i 

wenn  y^,  durch  die  Bedingung 
I  (57)  ^       ', 

0  K 

bestimmt   wird;   es  bestehen   wieder  acht  verschiedene  Gleich- 
ungen von  der  Form  (56). 

Für  das  Folgende  ist  noch  die  Aufgabe  wichtig,  die  Reihen 

(58)  2'^,.r,.®,.0u)®,.(v)     und     ^'B,./;«®,.  0")  ®,-,(v) 

durch  diejenige  Funktion  f  (/i,  v)  zu  bestimmen,   welche  durch 
die  Relation  (54)  dargestellt  ist. 

Wie  man  mittelst  der  ersten  beiden  Gleichungen  (14)  leicht 
bestätigt,  genügt  jedes  Produkt 

z=®j";(//)®5";(v) 

den  drei  partiellen  DifiFerentialgleichungen 

(59)  y*  ^\f  +  /*»  ^-  Zin*  fi*  r»  («»  -  v»)  +  B, ,  (v»  -  /*»)]  =  0, 

^+      ^--^[n'(^*-r*)  +  ^,.0«»-v»)J  =0. 

Multiplizieren  wir  die  zweite  und  dritte  Gleichung  mit  Fi, 
und  summieren  nach  5,  so  folgt  mit  Rüchsicht  auf  (54): 

V' ^^  +  ^»  ?^(^  =  «V»  V«  (/.>-.>)•  r(^,  V) 

-  0»'  -  V»)  S  B,.  Fu  ®,.  Ou)  ®,.  (v) 
and  * 
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+  (fi*-v*)  £  ^,.  r,.  ®,-,  0«)  @,.  (v), 

9 

womit  die  gestellte  Aufgabe  erledigt  ist,  die  Werte  der  Reihen 
(58)  zu  bestimmen.  Zwischen  den  beiden  Reihen  besteht  die 
aus  (59)  folgende  Relation: 

+  (v*  -  ^*)  2  £,.  n,  0,.  Ou)  ®,.  (v). 

Ist  insbesondere  f(ju,v)  =  l,  also  rj,  =  j',-,,  so  gehen  die 
aufgestellten  Relationen  in  die  folgenden  über 

£  Bi,  yu  ®,.  O)  ®<. (v)  =  «»  .  /^»  V», 

(60) 

£  ^.  y*.  ®*.  C«)  ®<,  (»<)  =  -  »*  (/i*  +  y») , 

wobei  alle  links  stehenden  Ausdrücke  sich  auf  denselben 
Index  n  beziehen,  und  die  Koeffizienten  y^^^  durch  (57)  definiert 

sind.  Für  i  =  1,  2,  3, ...  8  erhält  man  acht  Paare  solcher 
Gleichungen. 

§  19.    Elastische  Schwingangen  eines  im  Lichtftther  ruhenden 

Ellipsoids. 

Um  die  Elongationen  elastischer  transversaler  Schwingungen 
analytisch  darzustellen,  bedienen  wir  uns  der  Formeln  (3);  es 
genügt  für  uns,  eine  der  drei  Funktionen  Z7,  F,  W  zu  be- 
trachten, welche  durch  (5)  und  (7)  definiert  sind;  wir  erhalten 

(Ol)  H         «1=1 

(^,,„.3  cosin  w,  a  ^  +  5,>.»  sin  w,  a  t)  ^^-^  iji)  ©[.;;) (v)  ®(«)  {q). 

Hier  bedeutet  a  die  Elastizitäts-Konstante  für  das  Innere 
des  Ellipsoids;  mit  Äi^n^^  und  ^»,m,«  sind  konstante  Koeffizienten 
bezeichnet;    die  Zahl  n,  bestimmt   die  Schwingungsdauer   des 
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einzelnen  Gliedes  und  ist  durch  weitere  Grenzbedingungen  noch 
festzulegen.     Mit 

®,W,   ®,W ®8W 

sind,  wie  oben,  der  Reihe  nach  die  in  (47)  angegebenen  Punk- 
tionen bezeichnet,  welche  im  Innern  des  EUipsoids  eindeutig 
und  endlich  bleiben.  Jede  dieser  Funktionen  hängt  noch  von 
der  Zahl  n  ab  und  ausserdem  von  zwei  Konstanten  Ä,  JB,  die 
als  zusammengehörige  Wurzeln  zweier  transscendenter  Gleich- 
ungen nach  §17  bestimmt  werden ;  zu  jedem  Index  i(=  1,2,3,...  8) 
gehören  also  bei  gegebenem  n  noch  unendlich  viele  Funktionen 
@i,  die  in  (61)  durch  den  Index  s  von  einander  unterschieden 
sind,  während  der  obere  Index  n  sich  auf  die  Zahl  n  bezieht, 
von  der  Schwingungsdauer  und  Wellenlänge  abhängen  und 
welche  selbst  noch  wieder  vom  Index  i  abhängt,  wie  die 
späteren  Grenzbedingungen  verlangen  werden;  es  ist  also 
nach  (19) 

(62)  ®J;)  {X)  =  F, ^^;  ^ ,  n*  h\  Ä,  h\  b)j , 

wobei  der  Index  i  angibt,  welche  von  den  acht  Funktionen  (47) 
gewählt  ist. 

Sollen  sich  nun  diese  elastischen  Schwingungen  ausserhalb 
des  EUipsoids  in  den  Lichtäther  fortsetzen,  so  gilt  für  das 
Äussere  eine  ganz  analoge  Formel.  Es  werde  durch  die 
Gleichung 

(63)  Q  =  Qq 

die  Oberfläche  des  betrachteten  EUipsoids,  entsprechend  Gleich- 
ung (9),  dargestellt.  Ausserhalb  desselben  ist  dann  immer 
Q^  Qq\  hier  kommen  also  die  kritischen  Werte  6  und  c  für  q 
nicht  in  Betracht;  es  braucht  daher  hier  die  zu  benutzende 
Lösung  der  Diflferentialgleichung  (15)  nicht  für  alle  Werte  von 
Q  eindeutig  zu  sein;  wohl  aber  muss  letztere  Bedingung  auch 
jetzt  für  die  Variabein  fi  und  v,  d.  h.  für  die  Funktionen 
®^">  iß)  und  ®<">  iy)   erfüllt   sein.     Die  Konstanten  A,  und  B, 

sind  daher   an   dieselben   Gleichungen   gebunden,    wie   früher; 
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nur  ist  zu  beachten,  dass  jetzt  der  Elastizitäts-Eonstante  a^  ein 
anderer  Wert  a]  zukommt.     Neben  der  Funktion  @J">  (q)  kann 

aber  im  Äussern   auch   das  zweite  Integral  ^^^^(q)  auftreten, 

das  in  bekannter  Weise  aus  ®  gewonnen  wird  nach  der  Formel: 

00 

(64)    f)W  (q)  =  C-  ®w  (e)  f ,    ^^  _-=== . , 

'••  •■      •^[®(e)]»y(e»-6»)(e»-c») 

WO  C  eine  zunächst  unbestimmte  Konstante  bedeutet. 

Ausserhalb  des  EUipsoids  q  =  Qq  ist  demnach  die  Funktion 
ü  zu  ersetzen  durch  die  Funktion 


n      a    ^=1 


(65) 

(C,.,..  cosin  n,  ,a/+ D,  ^ ,  sinn,  ,a,  0  ©J^^)  ®l".'(v)  «)W(e). 

Die  hier  vorkommenden  Funktionen  ®  (/*),  ®  (v),  ®  (^),  §  (^) 
wären  eigentlich  zur  Unterscheidung  von  den  früheren  mit 
einem  Index  1  zu  versehen,  da  die  Konstante  a  jetzt  durch  a^ 
ersetzt  ist;  im  Folgenden  sollen  diese  Funktionen  mit  ©i,-« 
bezw.  ^lig  bezeichnet  werden,  wo  eine  genauere  Unterscheidung 
nötig  wird. 

§  20.    Einführung  der  Orenzbedingnngen. 

Soll  an  der  Oberfläche  des  EUipsoids  weder  für  die  Dila- 
tationen noch  für  die  Druckkraft  eine  Unstetigkeit  eintreten, 
so  müssen  Dilatationen  und  Kräfte  an  der  inneren  und  der 
äusseren  Seite  der  Oberfläche  des  EUipsoids  übereinstimmen. 

Beschränken  wir  uns  auf  die  Funktion  Z7,  so  sind  die 
Dilatationen  nach  (8) 

(66)  «  =  0,     v  =  -—,     "'=ay' 
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es  mflssen  also  die  Oleichungen 

^^  dy         dy'     dz        dz 

für  jeden  Punkt  der  Oberfläche  ^  =  ^o  erfüllt  sein. 

In  Folge  der  Schwingungen  im  Innern  des  EUipsoids 
wirken  auf  jedes  Oberflächenelement  Druckkräfte,  die  in  drei 
Komponenten  Ng^  N^^  Ny  zerlegt  werden  sollen,  welche  in 
Richtung  der  Kurven  gemessen  werden  mögen,  in  denen  sich 
die  durch  den  betreffenden  Punkt  gehenden  confocalen  Flächen 
schneiden.  Es  wirkt  also  Nq  senkrecht  zur  Oberfläche  des 
EUipsoids,  Nft.  und  Ny  in  Richtung  der  durch  den  Punkt 
gehenden  KrUmmungslinien.  Diese  Komponenten  sind  durch 
folgende  Formeln  gegeben^): 


iV,=  «'[: 


cosin  (e,  x)  —  - — 5-  cosin  {ji,  x) 


dqdv  ^  3/*3y 


cosin 


in(v,a:)  . 


dfxdv 

Entsprechende  Ausdrücke  hat  man  für  die  Funktion  U^ 
und  die  Konstante  a^  aufzustellen;  nennen  wir  sie  N'q,  N^^,  N'y, 
so  müssen  die  Gleichungen 

(69)  N,^N',,    N,,  =  N'^,    Ny  =  Nl 

an  der  Fläche  Q  =  Qq  bestehen. 

Den  fünf  Bedingungen  (67)  und  (69)  kann  man  auf 
folgende  Weise  genügen.     Man  setze 

')  Vergl.  Henneberg:  Annali  di  matematica  Serie  II,  t.  9. 
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?7  =  £  S  (93«,'  cosin  niat  -\-  ©„<  sin  n,  a  t), 


n     • 


(70) 

f/j  =  ijS  {^',ti  cosin  fiuai  ^  +  SBm^  sin  n^ai  t). 

Ml    • 

In  erster  Linie  muss  natürlich 
(71)  nitt  =  niiUi 

sein.     Ferner  sei  für  Q  ==  QqI 

(72)  »„.  =  Cnr,  ffi..  =  i>n.,  »;.  =  (?;,,  ffi;,  =  D;,, 

wo  Cnn  ^wn  C^i»<?  ^h#  Konstante   bezeichnen.     Dann   ist  für 
3/i  9v  9/i  9v 

a35A._„     3«;<_o     ^®"'_rt     3®"'_n 
a/i  ~"'     av  ~"'    Y/«  ~"'     iJv  ~"' 

wodurch  die  Gleichungen  (67)  sich  auf  die  Bedingungen 

333«,     33?;,    dm„i    a2B;< 


dg  3  Q    ^         dg  dg 

reduzieren,  die  wir  durch  die  Forderung 


för  e  =  eo 


(7^>-3^ ^0,  — -  =  0,  --^-  =  0,  ---  =  Ofürß  =  e, 

befriedigen.  In  den  Komponenten  (68)  sind  dann  auch  die 
Glieder 

einzeln  gleich  Null  an  der  Oberfläche;  es  ist  also  ^^  =  0 
und  N[,  =  0  für  Q  =^  Qq,  und  die  Gleichungen  (69)  reduzieren 
sich  auf 

(75) 

,a»S!ö„.      „a*©;* 

"^TtT^^"'  a?  ' 
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welche  für  Q  =  Qq  bestehen  müssen.  Die  Gleichungen  (73) 
und  (74)  sagen  aus,  dass  jeder  Punkt  der  Oberfläche 
unseres  Ellipsoids  bei  den  betrachteten  Schwingungen 
in  Ruhe  bleibt  und  dass  die  senkrecht  zur  Oberfläche 
wirkenden  Druckkomponenten  gleich  Null  sind  (wegen 

Um  die  Gleichungen  (72)  zu  befriedigen,  hat  man  die  in 
(61)   aufgestellte    Entwicklung   anzuwenden;   man  findet  dann 

(76)  1^  =  ®Jli  =  S  c(-)  @(.«)  (j,)  .  ®(-)  (r)  .  ®(-)  ie) , 

WO  der  Koef&zient  c,-,  durch  die  Gleichung 

(77)  4«)  ®(".)  (qo)  =  yW 

bestimmt  wird,  wenn  yj*^  durch  (57)  definiert  wird. 

Die  ersten  beiden  Gleichungen  (74)  werden  durch  die  Be- 
dingung 

(78)  {-^^)        =0 

befriedigt,  welche  die  bisher  noch  fehlende  Bestimmung 
der  Zahlen  n  gibt,  über  die  in  (61)  und  (70)  summiert 
wurde.  Diese  transscendente  Gleichung  zwischen  den  Grössen 
n,  Ag  und  Ss  definiert  diese  Konstanten  zusammen  mit  den 
in  §  17  besprochenen  beiden  transscendenten  Gleichungen  voll- 
ständig.    Nach  (71)  ist  dann  auch  n^  bestimmt. 

Für  die  nach  (65)  in  C/j  auftretenden  Konstanten  Ä\  B\ 
C,  D  sollen  die  Gleichungen 


(79) 


gültig  sein;  infolge  derselben  können  wir  setzen: 
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(80)  "  " 

Es  werden  dann  in  (70)  für  9Sm<  und  SSJw  folgende  Aus- 
drücke einzuführen  sein: 


(81) 


.d^n.iQo)    .,..  d  ®(-).  (e„) 


.'^  W,  (e«)     ^,.,,  ,«?  ®W.  feo) 


Hiermit  sind  auch  die  dritte  und  vierte  Gleichung  des 
Systems  (74)  erfüllt. 

Um  auch  die  zweite  Hälfte  der  Gleichungen  (73)  zu  be- 
friedigen, richten  wir  es  so  ein,  dass  SBi#i  und  SSBJm  für  Q  =  Qq 
gleich  Konstanten  Cin  bezw.  DJ,,  werden.  Zu  dem  Zwecke 
setzen  wir 

(82) 

wenn  y{*^^  eine  zu  den  Funktionen  ®j^.^  in  derselben  Weise  zuge- 
hörige Konstante  bezeichnet,  wie  yj"^  zu  ®^^  gehört,  so  dass 
also  nach  (56): 

(82»)  1 = s  yw.  ®i";.  C")  ©i«:,'.  w , 

s 

und  wo  ft  durch  die  Gleichung 

definiert  wird. 

Um  endlich  auch  den  Bedingungen  (75)  zu  genügen,  be- 
dienen wir  uns  der  Differentialgleichung  (15),  welcher  die 
Funktionen  ®  genügen.     Es  wird  nämlich: 
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(e»-6»)(e»-c»)^ 

d  ®W  (q) 

=  -C,,Q  (2  e»  -  6»  -  c»)  £  cw  ®w  0«) ®w  W  -^-^ 
-  c?.<  »*  e*  L  cj";  ®!-.'  W  ®l!;'  (")  ®1";  (e) 

s 

-  ^» .  x;  -Bir  4";  ®i";  0*)  ®i";  w  ®i";  fe) . 

also  för  e  =  ßo  unter  Benutzung  von  (76),  (77),  (78)  und  (60) 

Ebenso  findet  man 

ferner,  wenn  alle  Funktionen  mit  dem  Index  1   versehen  und 
die  Gleichungen  (80),  (81),  (82),  (82*)  angewandt  werden: 


( 


9l-l^)(Ql'<^)l%^)         =-C:,nJ,(^5-^e^)(,S->v^), 

Da  o-  nj  nach  (71)  gleich  aj  n\^  ist,  so  sind  die  Gleichungen 
(75)  erfüllt,  sobald  nur  die  Bedingungen 

(83)  Cni  =  C'niy       Dni  =  -D«, 

bestehen. 

Um  alle  Grenzbedingungen  zu  befiriedigen,  hat 
man  schliesslich  in  folgender  Weise  zu  verfahren: 

Zuerst  kombiniere  man  die  transscendente  Gleichung  (78) 
mit  einem  der  acht  Paare  von  Gleichungen,  welche  nach  §  17 
die    eindeutigen    Lösungen    der    Differentialgleichungen    (14) 

ItOB.  Sitzungsb.  d.  math.-phys.  Kl.  4 
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definieren;    man   bestimmt   dadurch   zusammengehörige   Werte 

der  Zahlen-Tripel 

fii,     Äit,     Bit. 

Solche  Wurzeln  w<  können  in  endlicher  oder  unendlicher 
Zahl  vorhanden  sein;  das  bedarf  noch  näherer  Untersuchung, 
die  wir  unten  in  §  24  wenigstens  an  besonderen  Fällen  an- 
stellen werden.  Zu  jedem  Werte  von  n,-  gehören  Paare  von 
Werten  Äi^  und  J?,, ;  wir  haben  vorausgesetzt,  dass  solche 
Paare  (analog  wie  in  dem  entsprechenden  Probleme  bei  den 
Funktionen  des  elliptischen  Zylinders)  für  jedes  n^  in  unend- 
licher Anzahl  existieren,  denn  andernfalls  wären  die  am  Schlüsse 
von  §  18  aufgestellten  Reihenentwicklungen  nicht  möglich.  Die 
wirkliche  Durchführung  dieser  Entwicklungen  bedarf  übrigens, 
wie  bei  den  meisten  derartigen  Problemen  der  mathematischen 
Physik,  einer  genaueren  Diskussion.  Aus  den  Zahlen  n<  be- 
stimmen sich  nach  (71)  die  Zahlen  ni,-,  dann  nach  §  17  die 
Zahlen  Anaj  Bua]  die  Koeffizienten  der  auftretenden  Reihen 
sind  durch  (77)  und  (80)  gegeben,  und  endlich  die  noch  unbe- 
stimmt gebliebenen  Faktoren  C  und  D  durch  (83).  Schliess- 
lich bleibt  für  jede  Zahl  n,-,  d.  h.  für  jede  auftretende  Schwing- 
ungsdauer nur  die  eine  Konstante  C,,^,  bezw.  Dni  noch  will- 
kürlich, d.  i.  die  Intensität  der  betreffenden  Schwingungen. 
Um  auch  diese  festzulegen  müsste  man  bestimmte  Voraus- 
setzungen über  den  Zustand  im  Innern  des  Ellipsoids  zur  Zeit 
^  ^  0  machen. 

Es  scheint  als  ob  den  Grenzbedingungen  (67)  und  (69) 
nur  durch  die  hier  angegebenen  Schwingungs-Zustände  genügt 
werden  könnte;  zum  genaueren  Beweise  der  Eindeutigkeit  wird 
man  das  bekannte  Verfahren  anwenden  können. 

§  21.    Unterscheidung  des  vom  Ellipsoide  ansgesandten  und 

des  absorbierten  Lichtes. 

Bei  Behandlung  der  Wirkungen  einer  elastischen  Schwin- 
gung einer  Kugel  auf  den  Lichtäther  (§  4  meiner  früheren 
Arbeit)   habe   ich   angenommen,   dass  die   in  der  Kugel  (etwa 
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durch  Stösse  gegen  andere  Kugeln)  entstandenen  Schwingungen 
sich  auf  den  Lichtäther  gemäss  den  Grenzbedingungen  der 
Elastizitätstheorie  übertragen,  und  sich  nach  allen  Richtungen 
hin  nach  aussen  radial  foiipfianzen.  Dem  entsprechend  ver- 
langten wir,  dass  in  die  mathematische  Darstellung  die  Zeit  t 
nur  in  der  Form  r  —  a^t,  nicht  in  der  Form  r  -^  a^t  eingehe. 
Diesem  Verlangen  konnten  wir  nachkommen,  da  unsere  Funk- 
tion U^  sich  damals  in  der  Form 

U^  =  ^  [JEn  cosin  nj  ttj  ^  +  F^  sin  n^  a^  f\ 

(84) 

1  v^  r-w-%t       •             j   I    T-Ti   •             ä~\  cosm  W,  T 
-f-  2j  L-^m  cosm  n,  ttj  r  +  jr„  sm  n^  a^  t\ i- 

darstellte,   wo  mit  r  die  Entfernung  vom  Anfangspunkte,   mit 

£«,  jP«,  Eni  F'n   Eonstante    bezeichnet    sind;    wir    brauchten 

daher  nur 

E=F,    F =—E 

anzunehmen. 

Beim  Ellipsoide  tritt  die  elliptische  Koordinate  q  an  Stelle 
der  Entfernung  r;  die  Funktionen  ®{q)  lassen  sich  nicht  in 
gleich  einfacher  Weise  mit  cosin  Wj  «j  t  und  sin  n^  a^  t  verei- 
nigen; deshalb  ist  ein  analoges  Verfahren  nicht  angezeigt.  Es 
genügt  aber  auch,  dass  für  unendlich  grosse  Werte  von  ^,  wo 
dann  q  mit  r  wesentlich  identisch  ist,  eine  entsprechende  Dar- 
stellung zu  ermöglichen,  und  das  ist  durchführbar,  wenn  man 
zuvor  die  asymptotischen  Werte  der  Funktionen  ®{q) 
berechnet. 

Zu  dem  Zwecke  transformieren  wir  die  DiflFerentialgleichung 
(19)  mittelst  der  Substitution 

und  erhalten: 


+r-+£+^],=„. 


52  Sitzung  der  tnath.-phys,  Klasse  vom  7,  Februar  J903. 

Für  kleine  Werte  von  t  dürfen  wir  statt  dessen  die 
Gleichung 

benutzen,  aus  welcher  wir  durch  die  Substitution 
die  Differentialgleichung 

finden.  Die  partikulären  Fundamentalintegrale  der  letztem 
sind  bekanntlich  durch  die  Ausdrücke 

sin  (2  w'  u)  .     cosin  (2  n'  u) 

—  -5^ und 

u  u 

gegeben.  Für  unendlich  grosse  Werte  des  Arguments 
verhalten  sich  daher  die  Integrale  der  Differential- 
gleichung (19)  bezw.  (15)  wie  die  Funktionen 

sin  (2  n'  Vi)  ^    sin  (»  X) 

Vt  '^ 

und 

cosin  (2  n*  Vt) ,  cosin  (w  X) 

__        *— ^--- 

Für  hinreichend  grosse  Werte  von  q  verhalten  sich  somit 
die  Glieder  der  in  (65)  auftretenden  Funktion  f/j  wie  die 
Glieder  der  entsprechenden  Funktion  U^  in  (84),  welche  bei 
der  Kugel  auftrat.  Sollen  für  unendlich  grosse  Werte  von  q 
nur  Funktionen  von  q  —  a^t  auftreten,  müssen  wir  demnach 
in  (79) 

wählen.  Dann  aber  bleiben  die  Gleichungen  (80)  nur  mit 
einander  verträglich,  wenn  die  Bedingung 
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erfiillt  ist.  Dies  wäre  eine  vierte  Bedingung  für  die  Konstanten 
«H»  -4i,,,  -Bu,,  welcher  man  nur  bei  ganz  besonderen  Werten 
der  übrigen  Eonstanten  nämlich 


©••  (^)"  [if 


wird  genügen  können.  Damit  also  elastische  Schwin- 
gungen der  hier  betrachteten  Art  möglich  werden, 
müsste  eine  besondere  Relation  zwischen  dem  Verhält- 
nisse der  beiden  Elastizitätskonstanten  (des  Ellipsoids 
und  des  Lichtäthers)  und  den  Verhältnissen  der  Haupt- 
aien  des  Ellipsoids  erfüllt  seien.  Die  Wurzeln  der 
Gleichung  (85)  sind  dann  natürlich  komplexe  Zahlen. 

Bei  dem  in  §  20  betrachteten  Schwingungs-Zustande  des 
Ellipsoids  und  des  umgebenden  Lichtäthers  treten  aber  gleich- 
zeitig Funktionen  von  r  —  a^t  und  Funktionen  von  r  -\-  a^t 
auf.  Das  EUipsoid  sendet  also  nach  allen  Richtungen  Strahlen 
bestimmter  Wellenlänge  aus,  und  empfangt  solche  gleicher 
Wellenlänge  zugleich  aus  allen  Richtungen.  Ein  solches  Ver- 
balten des  Ellipsoids  ist  immer  notwendig,  wenn  es  in  der  Tat 
keine  andere  als  die  in  §  20  aufgestellte  Möglichkeit  gibt,  den 
Grenzbedingungen  zu  genügen. 

Als  Ergänzung  zum  §  4  sei  hier  erwähnt,  dass  sich  diQ 
damals  aufgestellte  transscendente  Gleichung  nicht  ändert,  wenn 
man  r -{' a^t  an  Stelle  von  r  —  a^t  setzt.  Die  bei  allsei- 
tiger Symmetrie  von  einer  leuchtenden  materiellen 
Kugel  ausgesandten  Lichtstrahlen  haben  also  die- 
selben Wellenlängen,  wie  die  unter  gleicher  Bedin- 
gung von  der  Kugel  empfangenen  (und  absorbierten) 
Strahlen. 

§  22.    Das  verlängerte  Rotationsellipsoid. 

An  Stelle  der  elliptischen  Koordinaten  treten  beim  Ro- 
tationsellipsoide Koordinaten  r,  y)^  #,  welche  durch  die  Glei- 
chungen 
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a;  =  Ärcosd,  0<i><jr, 

(86)         y  =  Ä  Yr^  —  1  •  sin  1?  •  cos  t/^  ,         0  <  v^  <  2  jt , 

s  =  h  Yr^  —  1  •  sini?  •  sin  v' ,         **  >  1 » 

eingeführt  werden;  hierbei  fallt  die  X-Axe  mit  der  Rotations- 
Axe  zusammen;  h  bedeutet  die  geometrische  Exzentrizität  der 
Meridianellipse;  und  die  Gleichung  des  Ellipsoids  ist 

An  Stelle  der  partiellen  Differentialgleichung  (12)  erhalten 
wir  hieri): 

(88) 

Setzen  wir  wieder 

(89)  ün^B-eW, 

wo  -K  nur  von  r,  0  nur  von  t?,  !P  nur  von  if>  abhängen  soll, 
so  ergibt  sich 

(90) 

+    If/      ~     2    ä  +   3 1        ^~2  +     72   (^    —  cos'**)  =  0. 

Da  nun  ß  eine  periodische  Funktion  von  ip  sein  muss,  so 

können  wir 

^  =  cosin  m  \p     oder     tf'  ^  sin  m  y 

setzen,  wenn  m  eine  ganze  Zahl  bezeichnet;  es  wird  dann 

(91)  al?  =  — ^'^' 

und  unsere  partielle  Differentialgleichung  zerlegt  sich  in  die 
beiden : 


1)  Vergl.  z.  B.  Heine  a.  a.  0.,  Bd.  II,  p.  106  und  328. 
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(92) 

wo  81  eine  noch  willkürliche  Eonstante  bedeutet.  Es  kommt 
wieder  darauf  an,  eindeutige  Lösungen  dieser  Gleichungen  zu 
finden  und  9  dem  entsprechend  zu  bestimmen. 

Die  zweite  Gleichung  geht  aus  der  ersten  durch  die  Sub- 
stitution r  =  cosin  t?  henror;  wir  haben  also  nur  die  eine 
Gleichung 

(93)(r^-l)^H-2r^+[^(r»-l)-^  +  a]iJ  =  0 

ZU  untersuchen.  Die  Fuchssche  determinierende  Fundamental- 
gleichung wird 


w^       ^         ,  tn 


s(5— l)-2  4-25  — -^  =  0,     also  5  =  +  —; 

d.  h.  die  beiden  unabhängigen  partikulären  Integrale  werden 
durch  Reihen  von  der  Form 

dargestellt;  da  aber  die  Differenz  der  beiden  Werte  für  s  hier 
die  ganze  Zahl  m  ist,  so  bleibt  zu  untersuchen,  ob  in  das 
zweite  partikuläre  Integral  nicht  auch  Glieder  mit  log  r  ein- 
gehen. Jedenfalls  kann  eine  in  Bezug  auf  r  und  ^r^  —  1  ein- 
deutige Lösung  nur  vorkommen,  wenn  m  eine  ganze  Zahl  ist. 
Die  Differentialgleichung  (93)  ist  dieselbe,  auf  welche  Heine 
(a.  a.  0.)  beim  Probleme  der  Wärmeleitung  im  Innern  eines 
Elb'psoids  geführt  wurde;  er  reduziert  sie  durch  die  Sub- 
stitutionen 


m 


(94)  i?  =  9t.(r'-l)«,    e  =  f*-l, 

auf  die  einfachere  Form 
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4e(ß  +  l)^  +  2[e  +  (2m  +  2)(ß  +  l)J^ 

+  [^^e  +  m(i«  +  l)  +  «|9i  =  0. 

Bei  der  weiteren  Diskussion  ist  zu  unterscheiden,  ob  m 
gerade  oder  ungerade  ist. 

1)  Es  sei  m  eine  gerade  Zahl.  Dann  ist  in  jedem  der 
beiden  singulären  Punkte  r  =  1  und  r  =  —  1  eines  der  beiden 
partikulären  Integrale  eine  holomorphe  Funktion  von  r  und  also 
nach  Potenzen  von  (r  —  1)  bezw.  von  (r  -j-  1)  im  Innern  eines 
Kreises  entwickelbar,  dessen  Zentrum  in  dem  einen  dieser 
Punkte  liegt  und  der  durch  den  andern  hindurchgeht.  Bei 
besonderen  Werten  von  31  kann  sich  die  eine  Reihe  stetig  in 
die  andere  fortsetzen.  Das  zweite  Integral  in  jedem  der  beiden 
Punkte  wird  dort  unendlich;  das  erste  darf  sich  also  niemals 
in  das  zweite  fortsetzen.  Es  ergibt  sich  also  hier  eine 
Klasse  von  überall  eindeutigen  Integralen,  die  durch 
eine  transscendente  Gleichung  in  31  bestimmt  wird. 
Diese  Betrachtung  gilt  auch  für  den  Fall  w  =  0,  in  dem  jeweils 
das  zweite  Fundamentalintegral  an  den  singulären  Stellen  sicher 
logarithmisch  unendlich  wird. 

2)  Es  sei  ni  eine  ungerade  Zahl.  Jetzt  gehören  zu 
den  beiden  singulären  Punkten  bezw.  erste  partikuläre  Integrale 
der  Form 

y7^r(r-iy'X;c,(r-iy  und  V7+l(r+iy'^Ci(r'^l)\ 

wobei  m  =  2  ju  -^  l  genommen  ist;  die  andern  Integrale  werden 
an  diesen  Stellen  unendlich  gross;  auch  hier  dürfen  (für  be- 
sondere Werte  von  91)  sich  nur  diese  beiden  Reihen  in  einander 
analytisch  fortsetzen,  so  dass  es  auch  hier  nur  eine  Mög- 
lichkeit gibt,  eindeutige  Funktionen  von  r  und  V^r* — 1 
durch  eine  transscendente  Gleichung  für  21  als  In- 
tegrale der  Gleichung  (93)  zu  bestimmen. 

Dasselbe  Resultat  würde  man  durch  Betrachtung  der  Glei- 
chung (95)  ableiten;   da  es  sich  hier  um  Entwicklungen  nach 
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Potenzen  von  g  =  f^  —  1  handelt,  die  in  der  ganzen  Ebene 
konvergieren  sollen,  so  lässt  sich  das  entsprechende  Integral  (94), 

abgesehen  von  dem  Faktor  (i^ — 1)^  ,  nach  Potenzen  von  r'^ 
entwickeln.  Gehen  wir  also  durch  die  Substitution  r  =  cos  t? 
zu  der  zweiten  Differentialgleichung  (92)  über,  so  werden  -die 
eindeutigen  Lösungen  sich  in  folgender  Form  darstellen: 


OD 


(96)  ef^\  =  (sin  *)'»  X:  y,(cosin  d)«' 

1  =  0 

und  entsprechend  setzen  wir 

(97)  üS)=(f^-ir  Sy.r". 

Hier  bezieht  sich  der  obere  Index  n  auf  die  in  Gleichung 
(93)  vorkommende,  noch  nicht  näher  bestimmte  Zahl  n,  der 
Index  m  auf  die  in  (93)  auftretende  ganze  Zahl  m  und  der 
Index  s  auf  die  verschiedenen  Werte,  welche  die  Konstante  31 
gemäss  den  aufgestellten  Bedingungen  annehmen  kann,  wenn 
die  Funktionen  (96)  und  (97)  eindeutig  sein  sollen. 

Sind  R  und  JB,  zwei  verschiedene  Funktionen,  die  sich 
auf  denselben  oberen  Index  n  und  auf  dieselbe  ganze  Zahl  m, 
aber  auf  verschiedene  Konstante  9«  und  91^  beziehen,  so  leitet 
man  aus  der  Differentialgleichung  (93)  die  Relation  ab: 


s[ 


(r'-iy-}ß+2r(r^-l)^ 


B^dr 


=   Jl(<'*-«^-«.(''-')^' 


=  -J^(r'-l)-m'+H.(r'--i)]llB,dr. 
und  durch  Anwendung  der  partiellen  Integration: 

Nach  (97)  verschwinden  die  ersten  beiden  Glieder  der 
rechten  Seite,  wenn  man  r  =  1  oder  r  =^  —  1  setzt;  es  wird 
also: 
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J(;^-l)ü,^(i2(r^-l))rfr=J(>^-l)i2|;(Ä,(r^-l)Oeir 


-1  -1 


^  ~  J  K^  ^""^  ^^ "  "*"' + ^'  ^''-'^'>]  ^^^ 


-1 

folglich,  wenn  81«  von  %  verschieden  ist: 

4-1 

—  1 
und  wenn  man  r  =  cosin  ^  setzt : 

(98)  |sin»  d  •©£:>..  (9S:)d*  =  0, 

wenn  Sl«  von  8l<  verschieden  ist;   för  Sl«  =  2l<  ist  dagegen  das 
Integral  von  Null  verschieden. 

Die  Relation  (98)  kann  man  in  bekannter  Weise  benutzen, 
um  eine  Funktion  von  ^  nach  Funktionen  0  zu  entwickeln. 
Man  findet 

/•(*)  =  E  r.  öSÜw, 

wenn  Fs  durch  die  Bedingung 

/;.Jsin^*.[0L1(Wd^=?rW-sin^^.(9l:U*)d* 

0  0 

bestimmt  wird.     Insbesondere  gilt  die  Gleichung 

(99)  l  =  lidt\0':\('»), 
wenn: 

(100)  (5!;"i-Xsm»d[0L"U*)r<^*=Xsin»d.  0S:U*)d*. 


0  0 
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§  23.    Die  Orenzbedingangen  beim  verl&ngerteii 

Botationsellipsoide. 

Das  weitere  Verfahren  ist  ganz  analog  demjenigen,  welches 
wir  beim  dreiaxigen  EUipsoide  einschlugen.  Wir  beschränken 
uns  wieder  auf  die  durch  die  Funktion  U  dargestellten  Schwin- 
gungen. 

Ein  Unterschied  macht  sich  aber  durch  folgenden  Umstand 
bemerkbar.    Im  allgemeinen  Falle  hatten  wir  es  mit  drei  Grössen 

zu  tun,  die  durch  drei  transscendente  Gleichungen  in  gegen- 
seitige Abhängigkeit  gebracht  wurden.  Wir  konnten  also  uns 
zuerst  die  Reihe  der  Zahlen  n  aus  den  drei  Gleichungen  be- 
rechnet denken  und  nach  ihnen  zuerst  ordnen.    Jetzt  sind  diese 

Grössen  bezw.  durch 

n,     Ä,     m* 

ersetzt;  die  Grösse  B  also  ist  von  vornherein  als  Quadrat  einer 
beliebigen  ganzen  Zahl  bekannt;  91  und  n  erscheinen  demnach 
als  Funktionen  von  m.  Wir  müssen  deshalb  die  für  U  aufzu- 
stellenden Reihen  in  erster  Linie  nach  den  Zahlen  m  ordnen. 
Demnach  setzen  wir  für  das  Innere  des  Ellipsoids 

(101)  17  =  S  (35«  cosin  m\p  -{•  SB«  sin  m  v) 

und  ebenso  fQr  das  Äussere  des  Ellipsoids 

(102)  CTj  =  S  (SSm  cosin  m  v^  +  3Bii  sin  w  i/O; 

und  hierin  sei 

5B«  =  £  £  {Ä-m, cosin  nat  ■{■  ^i sin  nat)  &„},  72l"i 

(103)  •    " 

ffi«=  S  S  (CL"1  cosin  nat  +  i)l:'i  sin  nat)  0L"i  «!:!. 

«        N 

Für  das  Äussere  des  Ellipsoids  benötigen  wir  noch  das 
zweite  Integral  S  der  Differentialgleichung  (93),  welches  für 
r*  =  1  unendlich  wird,  und  das  in  bekannter  Weise  aus  dem 
ersten  Integrale  gefunden  wird;  dann  sei 
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SB;  =  X)  L  (4"i..  cosin  n^a,t  +  JBl"i.  sin  n,  a,  0  öl«.  4*i. 

$      n 

+  £  L  (41.  cosin  n^a.ti-  i^"i.  sin  »,  a,  t)  0{"i,  Si"i. , 

<         »4 

©;=  L  S  (CTL  cosin  n,  a,  <  +  D^^L  sin  n,  a,  0  ei"i..  ^{"i. 

S        M 

+  £  S  (C4"j.,  cosin  n,a,t  +  Dfl,  sin  »,  a.  <)  öl"i.  Si"i. . 

S        N 

Zunächst  muss  wieder  die  Bedingung 
(104)  na  =:^  n^a^ 

erfüllt  sein.     Für  die  Oberfläche 
(105) 

des  Ellipsoids  haben  wir  die  Bedingungen 

(106)     y^    =0,       -3-^=0,       3^    =0,      -g-^  =  0 

und  ausserdem  ftir  r^r^: 

(.07)     ?|^  =  0,     '-^-0,      '»--  =  0,     '-«1  =  0. 
cT  d  r  er  er 

Die  ersten  beiden  Gleichungen  dieses  letzten  Systems  be- 
friedigen wir  dadurch,  dass  wir  die  zu  (81)  analoge  Gleichung 

(108)  /^^(^)\        _  0 

\         dr         /»rrto 

zur  Bestimmung  der  Zahlen  n  dienen  lassen;  sie  muss  zu  dem 
Zwecke  mit  der  zwischen  Sl«  und  n  nach  §  22  bestehenden 
transscendenten  Gleichung  verbunden  werden.  Für  jede  ganze 
Zahl  m  ergeben  sich  hieraus  im  Allgemeinen  unend- 
lich viele  Zahlen  n  als  Lösungen,  d.  h.  unendlich  viele 
mögliche  Werte  für  die  Schwingungsdauern.  Sämt- 
liche Schwingungsdauern  ordnen  sich  also  nach  den 
Zahlen  ni  in  Gruppen,  jede  Gruppe  wieder  nach  den 
zugehörigen  Werten  von  n  in  Untergruppen  (oder 
»Serien"). 
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Die  ersten  beiden  Gleichungen  (106)  befriedigen  wir  durch 
die  Forderungen : 

X"JiJi:l(ro)  =  a«»<)L"i, 

■Bm«  -Rm«  (O  =  ^mn  ^msj 
Cmt  ümt  i^o)  =  <^«H  ^m»» 
■D«,  iC«  (O  =  ^«"  ^m«» 

WO  dn^  durch  die  obige  Gleichung  (100)  definiert  sein  soll  und 
mit  a,  b,  e^  d  neue  von  91«  unabhängige  Eonstante  bezeichnet 
sind.    Dann  wird  infolge  von  (99) 

(33«)r=ro  =  L  {o,mn  cosin  n a  t -^  h,nn  siu  n  a  t), 
(109) 

(©m)r  =  ro  =  S  (Cm»  COSIU  n  U  t  +  d„,n  SIU  n  a  f), 

n 

also  in  der  Tat  unabhängig  von  i9. 

Für  die  Funktion  U^  kommen  die  zu  (79)  analogen  Glei- 
chungen 

Bti,  R'  (r„)  +  4».  S'  (r„)  =  0, 

Dl"Jl.i2'(ro)+DK..S'(r,)  =  0 
in  Betracht,  wenn  zur  Abkürzung 

gesetzt  wird.  Durch  diese  Gleichungen  sind  die  dritte  und 
vierte  Gleichung  des  Systems  (107)  befriedigt.  Infolge  der- 
selben machen  wir 


Ah)      ___     (u) 
-«-Im»  —  <^mt 

•  S'  W , 

4",L=      aS^U'W, 

•Ä'(re), 

^**m«  =  —  ftm«  -ß'  (Ot 

^  1  m  »  —  t'm  8 

•  S'  (rj, 

0^"J^. cäU'C'o), 

■L^lmu  =  ^1  s 

•S'W. 

Di"L  =  -  d!,"U' Oo) . 
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Wird  also  eine  Funktion  5i  durch  die  Gleichung 

(HO)         ssji  =  i2i:l  •  s'  w  -  Äiri  r  (r,) 

definiert,  so  erhalten  wir  in  Rücksicht  auf  (104): 

»;.  =  S  S  e^L  5tS:i  (r)  .  (aSrJ  cosin  n  o  <  +  6|i,"i  sin  nat), 


©;,.=  £  L  e'ri. StS^i (r)  •  (cL"l cosin  nat  +  d!:l^nnat). 


n     $ 


Die  noch  verfügbaren  Konstanten  a,«,  und  fe,«.  bestimmen 
wir  so,  dass  SSi»  und  2B«  für  ^  ==  t*^  von  t?  unabhängig  werden ; 
es  sei  demnach 

öm»  SCm»  (^o)  =  ^Im»  •  Omn  , 
6mB  2^m«  (^o)  =  ^ITO«  •  ^»»»n 
Cm9  5Em«  (O  =  ^1  m»  "  ymni 
^ms  S^«  (^o)  ^^  ^'w«  •  ^m» , 

wenn  ^l**««  für  die  mit  dem  Index  1  versehenen  Funktionen  die- 
selbe Bedeutung  hat,  wie  d^l  nach  (100)  für  die  Funktionen 
ohne  Index.     Dann  wird  in  der  Tat 

(aSm)r  =  ro=  £ (««•♦  ^^^iu nat  +  ß„,n  siu  w a t), 

»» 
(111) 

{&'m)r  =  ro  ==  2j  (^m  n  "  COsin  fl  ü  t  +  d„,n  Sinn  tt  t), 

n 

und  dadurch  ist  auch  der  dritten  und  vierten  Gleichung  (106) 
genügt. 

Jetzt  können  wir  auch  die  Bedingung  erfüllen,  welche  zu 
(106)  in  unserem  Falle  noch  ergänzend  hinzutritt,  nämlich 

(112)  |^=y^farr  =  v 

^       ^  dtp        dyj  ® 

Ihr  wird  einfach  durch  die  folgenden  Gleichungen  genügt: 

(ll'V  _^  %        —A 

ytn  n  —  ^m  n  »        ^m  n  —  ^m  n  • 
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Was  endlich  die  Druckkräfte  an  der  Oberfläche  betrifft,  so 
bestehen  nach  (106),  (107),  (108),  (109)  bereits  die  Gleichungen 

^-^=0       ?^=0     -'-^-  =  0      ^=0      -^^'-=0 

-^  =  0     -"^  =  0     ^^1=0     -?^  =  0     -?-^-0 

für  r  =  r^. 

Nach  (68)  kommt  es  noch  auf  die  Druckkräfte  Nf^,  und 
Nr  an,  wenn  der  Index  ßjL  sich  auf  die  Richtung  &,  der  Index  v 
auf  die  Richtung  v',  der  Index  q  auf  die  Richtung  r  bezieht. 
Es  ist  nach  obigem 

N,  =  o,  iv^  =  o,   iv;,  =  o,   iv;:  =  o; 

und  es  bleibt  nur  noch  die  Bedingung 


U 


zu   erfüllen;    hierbei    bezeichnete    dg    das   Linienelement   in 
Richtung  der  Flächen-Normale,  also 


ebenso  <2  y  das  Linienelement  in  Richtung  eines  Parallelkreises : 

dv  =  h  y  rj  —  1  •  sin  ^  •  d  v*' 
Die  Gleichung  (114)  wird  daher 

"  W  — C08»*'ar»      (»i  —  1)  sin»  #  3  V*  I 
(115)  V  •        >»  V  j 

**'  [f?  —  cos»  *  9  r»       (ri  —  1)  sin»  i?  3  v»  J 

Infolge  der  bisher  aufgestellten  Gleichungen  erhalten  wir 
aus  der  DiflEerentialgleichung  (93)  (der  auch  die  Funktion  X 
genflgt,  wenn  n  und  9  den  Index  1  erhalten): 


»•o- 
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=  -s 


=  -L 


n 


wobei  zur  Abkürzung: 

3Äi« M  =  «m»  cosin nat-\-  6«„  sinn a  ^ 
5rtm »  =  c«„  cosin  nat  '\-  (2^» sin  n a  ^, 

dem  Buchstaben  w  ist  der  Index  m  beigelegt,  um  seine  Ab- 
hängigkeit von  m  hervorzuheben.  Die  hier  rechts  auftretenden, 
auf  den  Index  5  bezüglichen  Summen  können  wir  durch  das 
folgende  Verfahren  näher  bestimmen.  Stellt  man  eine  Funktion 
f  {^)  von  i>  nach  den  am  Schlüsse  von  §  22  aufgestellten 
Formeln  durch  die  Funktionen  0  dar,  so  ist  infolge  der  für 
letztere  geltenden  Differentialgleichung  (92): 

nimmt  man  also  fiß)  =  1  und  folglich  F,  =  d„  so  ergibt  sich 

£  211:]  <5(;)  e^l  {&)  =  l,,  sin*  ^  -   .^— , 
und  die  obigen  Formeln  werden: 

=  - ^  9i»...  [^^  (n  -  cos'  ß)  -  m-  (^,^^  +  ^-^l], 


m 
fi 
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und  hieraus  nach  (101) 

{n-l)l  ^>-,-  )         ==  —  iJ  S  (üß«n  cosin  w  v^  +  %nii sin  m  yi) 

andererseits  ist  nach  (101)  und  (109): 

^—  )        =  —  w*S  S  (9Wmi*  cosin  m  v  +  9?,»^  sin  m \p), 
also  wird  die  linke  Seite  von  (114)  oder  (115)  gleich 


f 


a* 

1) 

ebenso  findet  man 

a\ 

ij  S  n^  (üWm  M  cosin  m  v  +  %n  n  sin  m  t/^) , 


m 


,  .w  i       .  X  2j  £  w?  (ÜJim  ,1  cosin  m  yf  +  5»;«  „  sin  m  yf) , 

wenn  in  analoger  Weise: 

SRiii.  =  OiHH  cosin nat  +  ßmn^i^nat, 
^MH  =  ym»  cosin  nai  +  dmu  sin  w a  ^. 

Nun  ist  nach  (104)  na  =  n^a^,  und  so  ergibt  sich,  dass 
die  letzte  noch  zu  befriedigende  Gleichung  (114)  bezw. 
(115)  durch  die  Gleichung  (112)  bezw.  die  Gleichungen 
(113)  schon  von  selbst  mit  erfüllt  ist. 

Auch  beim  Rotations -Ellipsoide  ist  daher  ein 
System  von  Schwingungen  gefunden,  das  im  Innern 
desselben  und  im  umgebenden  Lichtäther  gleichzeitig 
besteht,  und  für  welches  die  Grenzbedingungen  der 
Elastizitätstheorie  genau  erfüllt  sind.  Die  entspre- 
chenden Schwingungsdauern  werden  durch  die  Glei- 
chung (108)  definiert. 

1N8.  BttziiDgsb.  d.  matli.-phys.  Kl.  5 
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m 

Besonders  ausgezeichnet  ist  der  Fall  m  =  0 ;  denn  dann 
ist  die  Funktion  U  vom  Winkel  y)  unabhängig;  d.  h.  es 
herrscht  völlige  Symmetrie  in  Bezug  auf  die  Rotations- 
Axe.     Ist  m>0,  so  besteht  keine  derartige  Symmetrie. 

Die  symmetrischen  Schwingungen,  welche  zur  Funktion  U 
gehören,  werden  in  einer  Pendelung  eines  jeden  EUipsoid- 
punktes  um  die  X-Axe  bestehen,  die  durch  die  Gleichungen  (66) 
dargestellt  wird.  Dabei  können  verschiedene  Schichten  des 
Ellipsoids  (ebenso  des  umgebenden  Lichtäthers)  zu  gleicher 
Zeit  in  entgegengesetztem  Sinne  schwingen;  und  diese  Schichten 
werden  durch  konfokale  EUipsoide  begrenzt,  die  als  Knoten- 
f lachen  auftreten;  die  Parameter  r  der  letzteren  berechnen  sich 
für  das  Innere  des  Ellipsoids  aus  der  Gleichung 

dr       """' 

in  welcher  nun  w?,  w«,  %  als  gegeben  zu  betrachten  sind.  Für 
den  Lichtätlier  findet  man  diese  Knotenflächen  aus  der 
Gleichung 

dr       ~^' 

wo  %  durch  (110)  definiert  ist.  Beiden  Gleichungen  ist  die 
Lösung  r  =  r^  gemeinsam. 

Berücksichtigt  man  auch  die  Funktionen  V  und  Wy  so 
bewegen  sich  bei  den  entsprechenden,  durch  die  Gleichungen  (3) 
dargestellten,  Schwingungen  die  einzelnen  Punkte  für  m  =  0 
(d.  h.  bei  Symmetrie  gegen  die  X-Axe)  auf  Meridianen  oder 
auf  einer  Art  loxodromischer  Kurven,  für  m  >  0  in  unregel- 
mässigerer  Weise.  Die  Schwingungsdauern  für  diese  Funk- 
tionen bestimmen  sich  aber  aus  derselben  Gleichung  (108),  die 
für   V  aufgestellt  wurde. 

Die  völlig  symmetrischen  Schwingungen  (m  =  0)  werden 
am  häufigsten  und  leichtesten  auftreten,  ihre  Intensitäten  am 
stärksten  sein;  wir  bezeichnen  sie  als  die  Haupt-Serie, 
welcher  wir  eine  Reihe  von  Neben-Serien  (m  >  0)  gegen- 
überstellen. 
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§  24.    Vergleich  mit  dem   abgeplatteten  Rotations-Ellipsoide. 

Die  Parameterdarstellung  für   ein  Sphäroid^)  wird  durch 
die  Gleichungen 

a?  =  ^  •  r  •  cosin  #,  0  <  *  <  tt, 

(116)  y  =  ^.yr*+l•Sln1>cosv^     0<V'<2;r, 

s  =  \f»  V^r*+ 1  •  sin  ^  sin  ^,     r  >  0 

Termittelt,  welche  aus  den  Gleichungen  (86)  hervorgehen,  wenn 
man  die  Grössen 

Ä  durch  —  if)    und    r  durch  i  r 
ersetzt.     Die  Gleichung  des  ElUpsoids  ist 

/ipx  ^ I y     I"  ^     1 


Es  ist  also  r  f)  die  kleine  Halbaxe  und  f)  ]/r*+  1  die  grosse 
Halbaxe  desselben  und  1^  die  geometrische  Exzentrizität. 

Es  wären  jetzt  ganz  dieselben  Rechnungen  wie  in  §  22 
zu  wiederholen,  wobei  nur  immer  die  angegebenen  Substitutionen 
zu  machen  sind.  Die  Gleichungen  (92)  würden  also  z.  B.  durch 
die  folgenden  zu  ersetzen  sein: 


: — -  :7^  (  sm  i>  -^-^         —      -  sm^  ^  +  -   o  n  +  51 


sm 
und  es  wird 


iJ  =  0, 


0  =  0, 


')  Mit  dem  elastischen  Probleme  für  das  abgeplattete  Rotations- 
ellipsoid hat  sich  auch  Mathieu  beschäftigt  und  zwar  versucht  er, 
zn  der  für  die  Kugel  bekannten  Lösung  ergänzende  Glieder  hinzuzu- 
fügen; vgl.  den  Bericht  darüber  bei  Pockels  a.  a.  0.,  p.  135.  Übrigens 
hat  auch  Abraham  die  elastischen  Schwingungen  eines  verlängerten 
Rotationsellipsoids  behandelt  (Math.  Annalen  Bd.  52);  seine  Ansätze, 
^i  denen  unsere  Konstante  %  gleich  Null  gewählt  wird,  sind  für  das 
Wis  l>eschäftigende  Problem  im  allgemeinen  nicht  zu  verwerten. 
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(119)  jj  =  (^2_j.i)Tgj-^     ^  =  r»+l 

zu  setzen  sein,  wenn  9t  als  Funktion  von  q  der  aus  (95)  her- 
vorgehenden DiflFerentialgleichung 

(120)  ^^  ,  ^^ 

+  [»t(w+l)  +  ^e  +  9l]8J*  =  0 

genügt.  Auch  in  den  Formeln  von  §  23  hat  man  überall  die- 
selbe Substitution  anzuwenden;  es  ist  daher  nicht  nötig  auf  die 
Einzelheiten  nochmals  einzugehen.  Auch  beim  abgeplat- 
teten Rotationsellipsoide  sind  demnach  zwei  Fälle  zu 
unterscheiden;  der  Fall  voller  Symmetrie  gegen  die 
Axe  (m  =  0)  und  der  Fall  gestörter  Symmetrie  (w>0)- 

Der  Charakter  der  aufgestellten  transscendenten  Glei- 
chungen, von  denen  die  Schwingungsdauern  der  möglichen  elasti- 
schen Schwingungen  abhängen,  wird  jedoch  ein  ganz  anderer 
sein,  als  beim  verlängerten  Rotationsellipsoide.  Eine  allge- 
meine Erledigung  der  sich  hier  bietenden  Frage  scheint  ausser- 
ordentlich schwierig  und  umständlich  zu  sein.  Man  kann  sich 
aber  hinreichend  über  die  einschlägigen  Verhältnisse  für  den 
besonderen  Fall  Rechenschaft  geben,  wo  die  Exzentrizität  h 
bezw.  I)  der  Rotationsellipsoide  eine  sehr  kleine  Grösse  ist. 
Dann  ist  die  in  unseren  Gleichungen  vorkommende  Konstante 

(121)  ;.  =  ^ 


h 


eine  sehr  grosse  Zahl;  und  da  h  auch  nur  in  dieser  Kom- 
bination vorkommt,  so  wird  es  sich  darum  handeln,  für  sehr 
grosse  Werte  von  fi  einen  asymptotischen  Wert  der  Funktion  JS 
zu  ermitteln. 

Zu    dem   Zwecke   gehen  wir  von  der  Gleichung  (95)  aus 
und  setzen  darin 

(122)  tiQ  =  t, 

wodurch  sie  in  die  Form 
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+  |><  +  m(m+l)  +  3l]$R  =  0 

übergeht.  Für  sehr  grosse  Werte  von  /i  muss  also  die  Be- 
dingung 

erföUt  sein,  wenn  m  und  81  endlich  bleiben.  Diese  Gleichung 
lässt  sich  durch  B  esse  Ische  Funktionen  integrieren;  das  für 
^  =  0  endlich  bleibende  Integral  derselben  ist 

a,,j.(r?)-(-i).^<f")''-^y^). 

n(m)        dt"^ 
wobei  wir  Heines  Bezeichnungs weise  anwenden:*) 

0 

Nach  (94)  wird  daher  ftir  unendlich  grosse  Werte  von  ju: 


J(yi)  =  —  Ce'''''''^''d(p, 

71   X 


m 


(124)     R  =  (r^-iyj„,{Vfi{r^—l))^C  für^=oo, 

wo  fi  durch  (121)  definiert  ist  und  C  eine  Konstante  bedeutet. 
Da  das  Argument  dieser  Funktion  selbst  unendlich  gross  wird 
ftr  /*  =  00,  können  wir  uns  fem  er  des  asymptotischen  Wertes 
fär  jnt  bedienen ;   setzt  man 


m 


SO  ist  bekanntlich  für  unendlich  grosse  Werte  von  t: 

T    nfT\       cos  y ^  -f  sin  V  ^      «.,  j 

«7m  (K  0  =  — .       ';—=. ftlr      gerades  m, 


Jm  (V  t)  = -— p=r^—       ,   ungerades  m. 


>)  Vgl.  Heine  a.  *.  0.,  Bd.  1,  p.  233  ff. 
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Folglich  erhalten  wir  aus  (124),  wenn  C  eine  neue  Kon- 
stante bezeichnet 

(126)  E  ==  '''^  ^^  ^'"  -^'>^  ^^"  K^F  -  IJ  .  g.  fi,^.  ^  _  ^^ 

wo  das  obere  Zeichen    für   gerade   Zahlen   m,    das  untere  für 
ungerade  Zahlen  m  gilt. 

Zur  Bestimmung  der  Zahlen  n  (und  damit  der  Schwin- 
gungsdauern) diente  die  Gleichung  (108);  diese  wird  unter  Be- 
nutzung des  asymptotischen  Wertes  (126) 


(127) 


tangf  =  ^^^^-j^,    wo  |  =  |/|-(^_1), 


ms 


sie  ist  also  von  m  und  21  unabhängig.  Näherungswerte  von  Ä 
findet  man  dann  für  jedes  m  und  n,  mittels  der  ursprünglichen 
Gleichung  (92): 

Für  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid  mit  sehr 
kleiner  Exzentrizität  h  ist  also  die  Bestimmung  der 
Zahlen  n  auf  die  Gleichung  (127)  zurückgeführt, 
welche  bekanntlich  unendlich  viele  reelle  Wurzeln 
besitzt. 

Kehren  wir  nun  zum  abgeplatteten  Rotationsellipsoide 
zurück,  so  haben  wir  die  entsprechenden  Ueberlegungen  an 
die  Gleichung  (120)  anzuknüpfen.     Wir  setzen 

4  =  m    und    e-m  =  t 

und  erhalten 

"ä>"^~r"dr-^^  =0. 

An  Stelle  von  (124)  tritt  daher  die  Gleichung^) 

^)  Das  zweite  partikuläre  Integral  der  letzten  Differentialgleichung^ 
wird  für  t  =  0  (also  im  Innern  des  gegebenen  Ellipsoids)  unendlich  gross 
und  ist  deshalb  nicht  brauchbar. 
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m 


R=={x^  +  ly  SR'  =  (r*  +  1)2  j„, (i Vm (r*  +  1))    fürm=:oo, 

und  wir  haben  weiter  die  asymptotischen  Werte  der  Funktion 
3ii  mit  rein  imaginärem  Argumente  zu  benutzen: 

•m  vr 

(128)  J^(iVi)=    '  '^ 


V2  n  Vi 

wobei  J"„  wieder  in  der  obigen  Weise  mit  jm  zusammenhängt, 
so  dass 

i2  =  C'-(r*  +  l)"^/"^^^^+^    fürtn=oo. 
Die  Gleichung  (108)  liefert  hier  das  Resultat 

029)       [(^  _  Y^  |/t*  +  l)  •  r  •  Z"^' +  "  ].  =  ,„  =  0, 

« 

WO  x  =  Xq  die  Gleichung  der  Oberfläche   des  gegebenen  Ellip- 
soids  in  elliptischen  Koordinaten  darstellt. 

Hieraus  ergibt  sich  für  n  der  einzige  Wert: 

Da  der  gefundene  asymptotische  Wert  von  m  nicht  wesent- 
lich abhängt,  so  ist  hier  eine  Unterscheidung  der  beiden  Fälle 
w  =  0  und  m  >  0  noch  nicht  möglich.  Man  wird  indessen  eine 
solche  erreichen,  indem  man  die  Formel  (128)  zunächst  nur 
für  m  =  0  benutzt  und  dann  mittelst  der  Kelation  (125)  zu 
höheren  Werten  von  m  aufeteigt.  In  der  entsprechenden  Glei- 
chung (129)  treten  dann  neben  der  Exponentialfunktion  Aus- 
drücke höheren  Grades  in  m  auf;  grösseren  Werten  von  m 
entsprechen  daher  im  Allgemeinen  mehr  als  ein  Wert  von  m 
and  n. 

Für  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  mit  sehr 
kleiner  Exzentrizität  gibt  es  daher  bei  völliger  Sym- 
metrie gegen   die  Rotationsaxe  (d.h.  m  =  0)   nur   eine 
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einzige  Schwingungsdauer  (somit  auch  Wellenlänge), 
beider  eine  elastische  Schwingung  (unter  Einwirkung 
des  Lichtäthers)  möglich  ist;  bei  gestörter  Symmetrie 
(m  >  0)  wächst  die  Anzahl  der  möglichen  Schwingungs- 
dauern mit  wachsendem  Werte  von  m. 

Auch  bei  grösserer  Exzentrizität  wird  ein  ähnliches  Ver- 
halten stattfinden;  und  dadurch  unterscheiden  sich  die  elasti- 
schen Schwingungen  eines  abgeplatteten  Rotationsellipsoids  sehr 
wesentlich  von  denjenigen  eines  verlängerten  Rotationsellipsoids. 
Aber  ebenso  wie  dort  unterscheiden  wir  eine  Haupt-Serie 
^w  =  0  (hier  aus  wenigen  Linien  bestehend)  von  den  Neben- 
Serien  (m>  0). 

§  25.   Vergleich  mit  der  Engel.  —  Spaltung  der  Spektrallinien. 

Bei  meiner  früheren  Behandlung  der  Kugel  (§  4)  habe  ich 
gerade  den  Fall,  der  für  die  Ellipsoide  allein  in  Betracht 
kommt,  nicht  eingehender  behandelt,  nämlich  den  Fall,  wo  die 
Oberfläche  der  Kugel  in  Ruhe  bleibt  und  der  Normaldruck 
gegen  die  Kugel  gleich  Null  ist.  Für  unsere  Funktion  U 
hatten  wir,  wenn  die  Polarkoordinaten  durch  die  Gleichungen 

x  =  r  cos  i>,  0  <  r  <  r^, 

(130)  y  =  r  sin  i>  •  cos  v^       0<v<2jr, 

jer  =  r  sin  i>  •  sin  vs       0  <  i><  tt 

gegeben  werden: 

U  =^  (35»  cosin  w  a  <  +  33J„  sin  w  a  0, 

(131)  !, 

C/j  =  S  (2Jh  cosin  Wj  a,  ^  +  ffii  sin  »^  a^  t), 

M 

WO 

SJ«=  S  XI  (^mV^sin  m  v' +  jßiiV^^  ^  vO  J°i(cos^)-iig+i(nr), 

(132)  "   ' 

SB« =2J£(t^m'^,  cosin  wv'  +  Dmisinmy)Pj,(cosd)-iZ94-j(nr). 

m    q 

Hier  bedeutet  in  bekannter  Weise  Pj,  (cos  ^)   eine  zuge- 
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ordnete  Kugelfunktion   und  Hq^^  eine  Besselsche  Funktion, 
definiert  bezw.  durch  die  Gleichung 


(iöö) 


dr*  '^    r   dr'^ 


„.-iiy 


i?  =  0. 


Unter  m  und  g  sind  ganze  Zahlen  verstanden.  Ebenso 
ist  filr  das  Äussere  der  Kugel 

(134)  V       « 

+  ££(-ä.2«5COsinmv^  +^m,8in  wy)Pj,(cos^)  Sq+^(n^r) 

m    q 

und  fö^  geht  hieraus  hervor,  indem  man  die  Buchstaben  Ä,  B 
durch  andere  (7,  D  ersetzt;  S^_^^  bedeutet  das  zweite  parti- 
kuläre Integral  der  angegebenen  Hesse  Ischen  Gleichung. 

Es  besteht  natürlich  wieder  die  Gleichung  (104).  Bezeichnet 
femer  r^  den  fiadius  unserer  Kugel,  so  bestimmen  wir  die 
möglichen  Schwingungsdauern  durch  die  zu  (108)  analoge 
Gleichung 

in  der  nun  q  eine  ganze  positive  Zahl  bezeichnet  und  n  die 
Unbekannte  ist;  im  Gegensatze  zu  früher  ist  diese  Gleichung 
von  m  unabhängig;  die  Lösung  n  hängt  aber  jetzt  noch  von  g 
ab.    Die  Koeffizienten  -4,  B^  C,  D  in  U^  bestimmen  wir  so,  dass 

«;=LI](ai:'Jcosinmv^  +  ^9"«UinwvOi?n(cosi>)®^^^ 

m    q 


wird,  wobei  zur  Abkürzung: 
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Da  aber  n  von  q  abhängt,  muss  überall  die  Summation 
nach  q  zuerst  und  dann  die  nach  n  ausgeführt  werden;  wir 
erhalten  also 

?7  =  S  (Qm   cosin  mxp  -\-  Qi»  sin  m  \p)^ 


m 


?7i  =  2j  (Qim  cosin  mxp  -{■  QJ,»  sin  m  y;), 


m 


wenn    die    Grössen   Q    durch    folgende   Gleichungen    definiei-t 
werden: 


Qm  =S£(X"lcosin«a^-}-Ci;*^sinnaO^(cost>)2?,+  t(nr), 

n    g 

Q;  =S£(-BjL1cosinwa^+2)l?^sin»aOPi(cosd)iJj+^(nr), 
Qim  =  S£(amgCOsinna^+/«?^sinwaOP2.(cosi>)®^^,(n,r), 

n    « 

Qim=SL(A[«^cosinwa^  +  (ji;*]sinnaOPX»(cosi^)@^+j(n,r). 


n    q 
n     ^ 

,  ^^(«)  „„:„„.  .  .   ./«) 

n    « 
n    ? 

Zwischen  den  auftretenden  Konstanten  sollen  nun  folgende 
Relationen  bestehen: 

(137)        A^:\  R^^^  (nr,)  =  a^:\  ©^^_^  (n,  r,),     u.  s.  f., 

oder  abgekürzt: 

JB(wro)  a  ^  ß  Y  d 

Dann  bestehen  an  der  Oberfläche  der  Kugel  die  Relationen 

dxp  "~  dxp'       dtp  '~'  d(p'       d-^dip        d'&dtp' 

(rm   ^'^^-0      ^'^'-0      ^'^-0      ^'^>-o 
(^'^^^  a^ra^-^'     a^"ar-^'     ä^är"^'     ä7är~^' 

dr  ~    '      ar  ""    '     ai^»       a^» '     aV      ay;* ' 

Lassen  wir  die  Richtung  q  mit  r,  fx  mit  i?,  v  mit  y)  zu- 
sammenfallen, so  blieben  nach  (68)  für  die  Gleichheit  der 
Druckkomponenten  noch  die  Bedingungen 
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n^  =  n;, 

N,= 

■  Nl 

zn  befriedigen,  wo 

nun 

d*ü\ 
—  -— i  1  cosin 

(v,  x)  - 

dfldv 

^_=..r/^^*^. 

1  n.AQin 

Cii  fri\  . 

d*U 

cosin 


„  ^-,^,  cosin  (v,  x)\. 

Um  hier  i?  und  tp  einzuführen,  ist  die  Bedeutung  der 
Differentiale  d  g,  d  fi^  d  v  zu  beachten  (wie  auch  soeben  in  §  23 
beim  Rotationsellipsoide).     Es  ist 

ds^  =  dr^  +  r^  dt>»  +  r*  sin*  i>  •  djp\ 
ako  wird: 

dQ=^dr,     d/i  ^=  rd&^     dv  =  rain&  -  dyj. 

Ferner  ist 

cosin  (v,  x)  =  cosin  (i?,  x)  =  cosin  tt>, 

cosin  (/i,  a:)  =  cosin  (^,  x)  =  0 . 

Für  die  Gleichheit  der  Druckkomponenten  bleiben  also  für 
»'  =  rQ  noch  die  Bedingungen 

(139)  \»"*3t?*        arV  \r»  31?»         dr»  J' 

9^  dtp  d^  dtp' 

Nun  folgt  aus  (135)  und  aus  der  zweiten  Gleichung  (133): 

(140)  V   dr^  )r  =  ro 

9*Q 
Bildet  man  auch  -^-r^   für  r  =  r^^^    so    ergibt    sich   kein 

Ausdruck,   der   sich  mit  dem   vorhergehenden  zusammenziehen 
liesse;  da  überdies  schon  die  Bedingung 


oder: 
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durch   die  Festsetzungen  (138)   erfüllt   ist,   so  kann   die    erste 
Gleichung  (139)  in  die  Bedingungen 

zerspalten  werden.     Wir  setzen  demgemäss 

JBj+l  (n  r^)  •  Äi\  =  an^Btnq      u.  8.  f. 

p         A  ^"^     :ß^"^ 

i^{^^~      «H       ~       &H       ' 

vmq  _oL"i^z>i:i 

wo  Cm,  und  ?/«,  die  aus  der  Theorie  der  Kugelfunktionen  be- 
kannten Konstanten  bezeichnen,  welche  in  der  Gleichung 

1  =  S  £ (cm?  cosin  m\p  -Y  rj^q sin  mxp)  I^  (cos d) 

m     q 

auftreten.^)     Ebenso  sei  für  die  Funktion  U^ 

An)           M             ^  An)  •in) 

^mq     ^mq  Rfnq  vwi }     /mq  ^mq 

Aus  (140)  und  der  entsprechenden  Gleichung  für  Q'  erhält 
man  dann 

=  —£ (an cosin wa^-|-  c„sinwa^)w*  -£((?HCOsinnai^-}-dÄsinna^)»* 

n  n 

-f  Tq^  U  cosin  mi/;  S  £  3  (S+l)  (ö^m  «gm  cosin  n  a  ^-H?„  ly^m  sin  na  Q 

m  n     q 

+rö^  £  sin  w  v^  £  S  3  (ä+1)  (pn  e^m  cosin  n  a  ^+d„  rjqm  sin  n  a  ^) . 

Eine  entsprechende  Formel  gilt  für  U^.  Um  die  dritte 
Gleichung  (141)  zu  erfüllen,  bleibt  nur  die  Möglichkeit  2  =  0, 
denn  andernfalls  kämen  wir  mit  den  Relationen  (138)  in  Kon- 


1)  Vgl.  z.  B.  Heine  a.  a.  0.,  Bd.  1,  p.  327  ff. 
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flikt.    Da   aber   im  Interesse   der  Endlichkeit  der  Funktionen 

P^  die  Zahl  fn<q  sein  muss,  so  folgt  auch  m  =  0,  d.  h.  die 
Funktion  U  und  damit  die  Schwingung  im  Innern  der 
Kugel  ist  allein  von  der  Entfernung  des  betreffenden 
Punktes  vom  Kugelmittelpunkte  abhängig,  insofern 
nach  (16)  und  (130)  die  Komponenten  der  Elongationen  durch 
die  Gleichungen 

d  TT  ^  TT 

(143)  u  =  0,    V  =  —  -^—  sin  i>  cos  v'j     ^  ==  -r—  sin  ^  sin  v' 

a  T  a  T 

dargestellt  werden.  Dadurch  ist  auch  die  zweite  Gleichung 
(139)  von  selbst  erfüllt. 

Machen  wir  jetzt  m  =  0,  gf  =  0,  so  wird 

ü  =2j  (a„  cosin  w  a  ^  +  6„  sin  n  a  t)  Rt  (n  r) , 

(144)  » 

üj=S  (a^cosin  nat-^ß^sin  nat){R^  (n^  ^)^|(w,  ^o)  ~"^  j  (^i  ^o)^i  (^i  0)  • 

n 

Die  Gleichung  (135)  ist  zu  ersetzen  durch 

dRt{nr^ 

(145)  — ^ =  0     oder    tang  nr^  —  n  r^  =  0 , 

von  welcher  bekannt  ist,  dass  sie  unendlich  viele  reelle  Wurzeln 
besitzt  (vgl.  §  3  meiner  früheren  Arbeit),   die   sich  mit  wach- 

Sender  Grösse  den  ungeraden  Vielfachen  von  ^ —  nähern.    Die 

Oberfläche  bleibt  jetzt  in  Ruhe  und  die  Gleichheit  der  Druck- 
kräfte liefert  noch  unter  Benutzung  von  (104)  und  (141)  die 
Bedingungen 

(146) 

a^  K  R^  (n  r^)  =  a?  ß^  ©^  (»,  r^) , 

wo  wieder  ©^  durch  (136)  definiert  ist. 

Bei  der  Kugel  sind  hiernach  zwei  wesentlich 
verschiedene  Klassen  von  transversalen  elastischen 
Schwingungen  mit  den  Grenzbedingungen  der  Elastizi- 
tätstheorie verträglich: 
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erstens  die  soeben  durch  die  Gleichungen 
(143) — (146)  dargestellten  Schwingungen,  bei 
denen  die  Eugel  gleichzeitig  Licht  aussendet 
und  empfängt  (vgl.  §  21), 

zweitens  die  in  §  4  eingehend  behandelten 
Schwingungen,  bei  denen  die  Kugel  nur  Licht 
nach  aussen  ausstrahlt.^) 

Die  Schwingungen  der  ersten  Art  können  wir  hier  als 
Haupt-Serie,  die  der  zweiten  Art  als  Neben-Serie  be- 
zeichnen, denn  die  letzteren  sind  wesentlich  schwächer,  als  die 
ersteren,  da  die  zugehörige  transscendente  Gleichung  für  n 
komplexe  Wurzeln  liefert. 

Lassen  wir  nun  ein  dreiaxiges  EUipsoid  allmählich  in  eine 
Kugel  stetig  übergehen.  Sämtliche  möglichen  Schwingungs- 
dauern  zerlegten  sich  in  acht  Gruppen,  entsprechend  den  acht 
Klassen  von  eindeutigen  Funktionen 

®i,     ®j,     .  .  .  .  ®g, 

die  den  aufgestellten  Differentialgleichungen  genügen  konnten 
(vgl.  §  17).  Bei  der  Kugel  fallen  alle  diese  acht  Funktionen 
in  eine  einzige  zusammen;  je  acht  Schwingungen,  die 
beim  Ellipsoide  zusammengehören,  vereinigen  sich 
also  beim  Übergänge  zur  Kugel  in  eine  einzige. 

Umgekehrt  wird  es  sein,  wenn  man  eine  Kugel  so  defor- 
miert, dass  sie  in  ein  dreiaxiges  EUipsoid  übergeht:  jede  Schwin- 
gung bestimmter  Wellenlänge,  die  bei  der  Kugel  möglich  war, 
zerspaltet  sich  dabei  in  acht  neue  Schwingungen. 


')  In  meiner  früheren  Arbeit  kam  es  mir  hauptsächlich  darauf  an 
zu  zeigen,  dass  es  möglich  ist,  bei  einem  kugelförmigen  Körper  die 
Grenzbedingungen  der  Elastizitätstheorie  wirklich  zu  erfüllen.  Es  ist 
dies  in  Uebereinstimmung  mit  dem  von  Jaerisch  erlangten  Resultate 
(Crells  Journal  Bd.  88  und  für  Rotationskörper  Bd.  104);  hier  werden  die 
auf  die  Oberfläche  wirkenden  Druckkräfte  gleich  Null  angenommen,  wa« 
bei  den  von  uns  behandelten  Problemen  der  Optik  nicht  zulässig  ist. 
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Wenn  man  also  ein  kugelförmiges  Atom  durch 
Druck  in  ein  Ellipsoid  deformiert,  so  zerspaltet  sich 
jede  der  Kugel  zukommende  Spektrallinie  in  acht 
Spektrallinien  des  Ellipsoids. 

Bekanntlich  werden  nun  die  Spektrallinien  eines  Atoms 
bei  dem  sogenannten  Zeeman-EflFekt,  d.  h.  durch  Einwir- 
kung starker  Magnete,  in  der  Tat  in  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Anzahl  von  Linien  zerspalten ;  *)  es  liegt  hiernach  nahe, 
die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  dem  Drucke  zu  suchen,  der 
im  Lichtäther  durch  die  Wirkung  des  Magneten  nicht  mehr 
gleichmässig  verteilt  ist,  demnach  eine  Deformation  des  Atoms 
sehr  wohl  veranlassen  kann. 

Die  einzelnen  Linien,  in  welche  eine  Spektrallinie  des 
ursprünglichen  Atoms  durch  den  Magneten  zerfallt  wird,  er- 
weisen sich  dabei  als  polarisiert.  Auch  das  ist  mit  unseren 
Formeln  in  TJebereinstimmung,  denn  eine  elastische  Schwingung, 
wie  sie  durch  die  Gleichungen  (66)  dargestellt  wird,  besteht  in 
einer  Pendelung  um  die  X-Axe  (also  um  eine  Hauptaxe  des 
Ellipsoids);  dabei  bewegt  sich  jeder  Punkt  des  Raumes  (inner- 
halb und  ausserhalb  des  Ellipsoids)  auf  einer  bestimmten  Qe- 
raden  (Tangente  eines  konfokalen  Ellipsoids)  hin  und  her;  ein 
an  diesem  Punkte  befindlicher  Beobachter  wird  das  Licht  also 
stets  polarisiert  sehen.  Die  Kichtung  der  Polarisation  kann, 
je  nachdem  es  sich  um  die  Funktion  f7,  V  oder  W  handelt, 
eine  verschiedene  sein.  Welche  Axe  des  Ellipsoids  dabei  vor- 
wiegend in  Betracht  kommt,  wird  von  der  Axen-Richtung  des 
Magneten  abhängen. 

Wird  eine  Spektrallinie  in  weniger  als  acht  Linien  zer- 
spalten, so  wird  man  schliessen  dürfen,  dass  die  Gestalt  der 
Kugel  noch  nicht  hinreichend  geändert  wurde;  beträgt  aber 
die  Anzahl  der  neuen  Linien  mehr  als  acht,  so  ist  zu  bedenken, 
dass  wir  über  die  Gestalt  der  Atome  nicht  genauer  unterrichtet 


0  Vgl.  die  ausführlichen  Untersuchungen  von  Paschen  und  Runge: 
Ueber  die  Strahlung  des  Quecksilbers  im  magnetischen  Felde;  Abhand- 
langen der  Kgl.  Preossischen  Akademie  der  Wissenschaften  1902. 
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sind;  es  kann  eine  Kugel  in  ein  Ellipsoid,  aber  vielleicht  auch 
in  eine  höhere  Fläche  durch  Druck  verwandelt  werden,  bei  der 
dann  die  Anzahl  der  charakteristischen  Funktionen  grösser  als 
acht  sein  mag;  es  kann  aber  auch  das  Atom  schon  ursprüng- 
lich eine  von  der  Kugel  abweichende  Form  gehabt  haben,  wo 
dann  die  ganze  Frage  sich  zunächst  der  genaueren  mathemati- 
schen Behandlung  entzieht.  Jedenfalls  wird  man  aber  aus  den 
vorstehenden  Untersuchungen  schliessen  dürfen,  dass  die  An- 
zahl der  Spektrallinien  eines  Atoms  von  der  äusseren 
Gestalt  desselben  wesentlich  abhängt  und  dass  die 
Anzahl  sich  ändern  muss,  wenn  das  Atom  durch  Druck- 
kräfte im  Lichtäther  (z.  B.  im  magnetischen  Felde) 
eine  Deformation  erleidet. 

Die  Art  der  Abhängigkeit  der  Linien  von  der  Gestalt  wird 
im  Folgenden  an  einigen  Beispielen  näher  erläutert. 

§  26.    Die  Atome  der  ersten  Mendelejefbchen  Gmppe. 

Wenn  wir  am  Schlüsse  von  §  23  und  §  24  von  Haupt- 
und  Neben-Serien  sprachen,  so  war  damit  schon  die  Anwen- 
dung angedeutet,  die  wir  von  den  damaligen  Entwicklungen 
auf  die  Spektra  der  Elemente  vornehmen  wollen,  in  welchen  man 
nach  Rydberg,  Kayser  und  Runge  solche  Haupt-  und 
Neben-Serien  unterscheidet.  Von  den  Genannten  sind  die  ersten 
drei  Mendelejeff sehen  Gruppen  der  Elemente  einer  besonders 
sorgfaltigen  Untersuchung  unterworfen  worden. 

Zur  ersten  Gruppe  gehören  die  Alkalien:  Lithium,  Natrium, 
Kalium,  Rubidium,  Caesium.  Die  Spektra  derselben  sind  durch 
folgende  gemeinsame  Eigenschaften  zu  charakterisieren.*) 

Unter  einer  Serie  von  Linien  versteht  man  eine  Reihe  von 
Spektrallinien,  die  sich  den  ganzen  Zahlen  N  in  der  Weise 
zuordnen  lassen,  dass  der  reziproke  Wert  der  Wellenlängen  l 
sich  durch  eine  Formel  der  Form 


*)  Vgl.  Kayser  und  Runge:  Über  die  Spektren  der  Elemente, 
dritter  Abschnitt  (Lber  die  Linienspektren  der  Alkalien).  Abbandlungen 
der  Kgl.  PreusHischen  Akademie  der  Wissenschaften  1890. 
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(U7)  X'^'W  =  Ä  —  BN-^—CN'^, 

wobei  JV meist  die  Werte  ^=  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9  annehmen  kann; 
die  Eonstanten  A,  B,  C  sind  bei  verschiedenen  Elementen  ver- 
schieden. Sie  sind  auch  verschieden  für  verschiedene  Serien, 
die  im  Spektrum  eines  und  desselben  Elements  auftreten. 

Bei  jedem  der  genannten  Elemente  lassen  sich  eine  Haupt- 
Serie  und  mehrere  Neben-Serien  unterscheiden.  Die  Haupt- 
Serie  geht  vom  roten  Ende  des  Spektrums  bis  ins  Ultraviolett; 
sie  besteht  aus  leicht  umkehrbaren,  scharfen  Linien,  enthält 
die  hellsten  Linien  des  Elements  und  diejenigen,  welche  am 
leichtesten  erscheinen.  Die  Neben-Serien  bestehen  aus 
weniger  hellen,  meist  unscharfen  Linien,  die  weniger  leicht 
erscheinen;  während  bei  der  Haupt-Serie  die  Linie  ^=3 
meist  im  roten  Teile  des  Spektrums,  die  Linie  ^T  =  4  aber 
schon  im  ultravioletten  Teile  liegt,  verteilen  sich  die  Linien 
der  Neben-Serien  mit  grösserer  Gleichmässigkeit  durch  das 
ganze  sichtbare  und  unsichtbare  Spektrum. 

Was  den  allgemeinen  Charakter  dieser  Serien  anbetrifft, 
so  stimmt  die  Unterscheidung  von  Haupt-  und  Neben-Serien 
mit  dem  für  das  verlängerte  Rotationsellipsoid  gefundenen  Re- 
sultate, denn  im  Falle  m  =  0  (Haupt-Serie)  herrscht  bei  der 
Schwingung  vollständige  Symmetrie  um  die  Rotationsaxe,  und 
derartige  Schwingungen  werden  bei  jeder  Rotationsfläche  am 
leichtesten  auftreten,  die  entsprechenden  Linien  also  scharf  und 
hell  sein.  Nach  unseren  Formeln  werden  sie  bei  kleinem 
Werte  der  Exzentrizität  h  oder  bei  grossem  Werte  der  Schwin- 
gungszabl  n  durch  die  Formel 

bestimmt,  oder  durch  die  weitere  Näherungsformel  (127).  Dabei 
ist  die  Schwingungszahl  n  der  Wellenlänge  X  umgekehrt  pro- 
portionaL     Für  kleine  Wellenlängen  nähern  sich  die  Wurzeln 

der  Gleichung  (127)  den  ungeraden  Vielfachen  von  —;  deshalb 

wird  man  angenähert 

IWL  Sttziwgsb.  cL  matlL-phys.  Kl.  6 
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(148)         VFT  =  a,(2  JV+  1)  ^  -  -I  -  4  - 


•   •   •   •  • 


4       N      N^ 

setzen  können.  Wenn  diese  Gleichung  auch  von  der  obigen 
scheinbar  ganz  verschieden  ist,  kann  doch  eine  praktische 
Übereinstimmung  hergestellt  werden,  wie  ich  in  §  14  erörtert 
habe;  man  sieht  es  auch  dadurch,  dass  die  Gleichung  (147) 
nur  für  eine  gewisse  Anzahl  ganzzahliger  Werte  gelten  soll, 
also  nicht  wesentlich  geändert  wird,  wenn  man  sie  durch  eine 
Gleichung  der  Form 

ersetzt,  wo  cp  (N)  eine  willkürliche  Funktion  von  N  bezeichnet, 
die  an  den  Stellen  -N^=  3,  4,  . .  . .  9  nicht  unendlich  gross  wird.*) 
Für  m  >  0  ist  die  Symmetrie  gestört,  die  Linien  erscheinen 
schwächer;  für  w  =  1,  2,  3  .  . . .  hätte  man  unendlich  viele 
Serien  zu  erwarten.  Für  kleine  Werte  der  Exzentrizität  h  sind 
sie  beim  verlängerten  Rotationsellipsoide  nach  §  24  durch  die 
Gleichung 

näherungsweise  dargestellt.  Benutzt  man  auch  hier  den  Nähe- 
rungswert (126),   so  ergibt  sich  eine  Gleichung  von  der  Form 

(150)  tangf  =  F(|), 

wo  I  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  (127)  und  wo  jP(f)  eine 
rationale  Funktion  bezeichnet,  deren  Grad  mit  m  wächst. 
Denkt  man  sich  die  beiden  Kurven 

7]  =  tang  f     und     ?y  =  JF  (f ) 

in  der  f-?;-Ebene  gezeichnet,  so  ist  klar,  dass  diese  Gleichung 
für  endliche  Werte  von  |  weit  mehr  und  dichter  gelegene 
Wurzeln  liefert,  als  die  Gleichung  (127);  für  |  ==  oo  aber  sind 
beide  Gleichungen  nicht  mehr  zu  unterscheiden.     Mit  wach- 


*)  Auf  die  Frage,  wie  man  diese  Funktion  (p(N)  in  einzelnen  Fällen 
zu  wählen  bat,  denke  ich  demnächst  zurückzukommen. 
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Sendern  m  yerschieben  sich  daher  die  Neben-Serien 
nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums,  während  ihr 
Verlauf  im  ultravioletten  Teile  gleichmässig  mit  dem- 
jenigen  der  Haupt-Serie   verbleibt.     Dieses  Resultat  ist 

Ml 

in  Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  an  den  Spektren 
der  Alkalien. 

Beim  Lithium  sind  zwei  Neben-Serien  beobachtet  worden, 
beim  Natrium  ebenfalls  zwei  und  der  Anfang'  einer  dritten, 
beim  Kalium  zwei  Neben-Serien,  beim  Rubidium  eine  Neben- 
Serie  und  wahrscheinlich  einzelne  Linien  einer  zweiten,  beim 
Caesium  ebenso. 

Nach  ihrem  allgemeinen  Typus  verhalten  sich 
hiernach  die  Linienspektra  der  Alkalien  so,  als  wenn 
ihre  Atome  die  Gestalt  von  verlängerten  Rotations- 
ellipsoiden besässen. 

Die  obigen  Angaben  über  die  verschiedenen  Serien  sind 
allerdings  nur  beim  Lithium  genau  erfüllt.  Bei  den  übrigen 
Alkalien  sind  die  Linien  der  Neben-Serien  in  je  zwei  zerspalten. 
Man  könnte  daraus  schliessen,  dass  die  Zahl  der  beobachteten 
Neben-Serien  (die  theoretisch  unendlich  gross  sein  soll)  einfach 
zu  verdoppeln  ist.  Dagegen  spricht  aber,  dass  bei  Kalium, 
Rubidium  und  Caesium  auch  die  Linien  der  Haupt-Serie  ver- 
doppelt sind  und  dass  die  einzelnen  Linien  solcher  Paare  in 
eigentümlicher  Beziehung  zu  einander  stehen.  Wird  nämlich 
die  Serie  durch  eine  Formel  der  Form  (147)  dargestellt,  so  gilt 
für  eine  zweite  zugehörige  Serie  eine  Formel  der  Form 


(150) 


10«  Ar*  =  ^1  -  5,  N'^  -  c,  N-* , 


wo  A^  von  Ä  verschieden  ist,  B^  und  C^  aber  mit  den  in  (147) 
vorkommenden  Konstanten  B  und  C  genau  oder  wenigstens 
nahezu  übereinstimmen;  so  ist  z.  B.  für  die  erste  Neben-Serie 
des  Natriums 

Ä  =  24549,12,    B  =  120726,     C  =  197891, 
A^  =  24565,83,     B,  =  120715,     C,  =  197935. 

6* 
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Durch  die  Gleichungen  (147)  und  (150)  werden  jeder  Zahl 
N  zwei  Linien  zugeordnet,  die  zusammen  eines  der  besprochenen 
Paare  bilden. 

In  solcher  Weise  verdoppelt  treten  aber  beim  Kalium, 
Rubidium  und  Caesium  auch  die  Linien  der  Haupt-Serie  auf; 
da  es  nun  nur  eine  Haupt-Serie  beim  Rotations-Ellipsoide  gibt, 
so  müssen  wir  schliessen,  dass  die  betreffenden  Atome  nur 
näherungsweise  die  Gestalt  von  Rotationsellipsoiden  haben,  und 
dass  hierdurch  sowohl  bei  der  Haupt-Serie  als  bei  den  Neben- 
Serien  die  Zerspaltung  der  Linien  in  Paare  gemäss  den  obigen 
Erörterungen  in  §  25  veranlasst  wird. 

Da  B  und  C  mit  B^  und  C^  nahezu  übereinstimmen,    so 

ist  nahezu 

108(i-i  — ;i^-i)  =  ^  — ^,, 

diese  „Schwingungs-Differenz''  also  nahezu  konstant,  d.  h.  unab- 
hängig von  'N.  Diese  Differenz  ist  aber  nicht  nur  bei  einer 
einzelnen  Serie  konstant,  sondern  hat  auch  bei  allen  Serien 
desselben  Elements  ungefähr  denselben  Wert  und  zwar 

172  bei  Na,     568  bei  K,     2344  bei  2?6,     5450  bei  Cs. 

Nun  sind  die  Atomgewichte  dieser  Elemente  bezw.  gleich 

22,995,     33,09,     85,2,     132,7 
und  es  ist  nahezu 

^,^,^     1/172"  =  1,706  .  22,995,     1/568"  =  1,706  •  33,09, 
(151)  

1/2344  =  1,706  .  85,2     ,     1/5450  =  1,706  •  132,7 , 

d.  h.  es  besteht  das  von  Rydberg  und  Kayser  und  Runge 
bemerkte  Gesetz,  dass  jene  Schwingungsdifferenzen  den 
Quadraten  der  Atom-Gewichte  nahezu  proportional 
sind. 

Bedeutet  X  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Schwingung 
eines  RotationseUipsoids,  bezeichnen  ferner  X^  und  X^  diejenigen 
Wellenlängen,  welche  daraus  entstehen,  wenn  das  Rotations- 
ellipsoid sich  in  ein  dreiaxiges  verwandelt,  so  ist: 
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wenn  s  die  numerische  Exzentrizität  derjenigen  Ellipse  be- 
zeichnet, in  welche  der  Äquator  des  Rotationsellipsoids  ver- 
wandelt wird,  vorausgesetzt,  dass  die  lange  Axe  des  Ellip- 
soids  sich  nicht  wesentlich  ändert.  Die  SchwingungsdiflFerenz 
ir^  —  X^*  wird  demnach  dem  Quadrate  der  numerischen  Ex- 
zentrizität näherungsweise  proportional;  der  Vergleich  mit  dem 
erwähnten  Gesetze,  das  in  den  Gleichungen  (151)  seinen  Aus- 
druck findet,  führt  dann  zu  folgendem  Resultate: 

Die  Atome  der  Alkalien  haben  die  Gestalt  von 
Ellipsoiden,  deren  eine  Axe  die  beiden  anderen  an 
Länge  wesentlich  übertrifft;  die  Exzentrizität  des  zu 
dieser  ausgezeichneten  Axe  senkrechten  Hauptschnittes 
ist  dem  Atomgewichte  proportional. 

Dass  in  der  Tat  in  (152)  nur  gerade  Potenzen  von  e  vor- 
kommen können,  folgt  daraus,  dass  die  Funktionen  (SJ,  durch 
welche   die  Werte  Aj   und   X^  bestimmt   werden,   als  Integrale 

6*  gl 

der  Gleichung  (19)  nur  von  «'^  =  ^  und  ~   abhängen,    wenn 

C  u 

die  beiden  kleineren  Axen  des  Ellipsoids  mit  b  und  c,  die  gi*osse 

Axe  mit  p^  bezeichnet  werden.     Indem  wir  das  Verhältnis  - 

c 

in  die  Konstanten  a^,  a^,  eingehen  lassen,  setzen  wir  voraus,  dass 
das  Verhältnis  der  grossen  zur  kleinen  Axe  des  Rota- 
tionsellipsoids bei  den  verschiedenen  Alkalien  das- 
selbe sei. 

Die  Druckkräfte,  welche  im  Lichtäther  tätig  sind,  um  das 
Ellipsoid  zu  deformieren,  können  von  der  elektrischen  Erregung 
herrühren,  da  ja  die  Beobachtungen  zwischen  den  Polen  eines 
Lichtbogens  angestellt  werden.  Sie  können  aber  auch  in 
dem  Widerstände  ihren  Grund  haben,  den  das  Atom 
bei  seiner  Bewegung  im  Lichtäther  findet.  Dieser  Äther 
verhält  sich  gegenüber  den  schnellen  Bewegungen  elastischer 
Schwingungen  wie  ein  starrer  Körper,  aber  (nach  Lord  Kelvin) 


l 
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gegenüber  den  vergleichsweise  sehr  langsamen  Bewegungen  der 
Atome  wie  eine  Flüssigkeit;  der  Widerstand  aber,  den  letztere 
auf  eine  bewegte  Kugel  ausübt,  ist  bekanntlich  dem  Volumen 
der  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  proportional.  Haben  nun 
die  Atome  verschiedener  Elemente  gleiche  Dichte,  wie  es  nach 
meinen  früheren  Untersuchungen  (vgl.  auch  unten  §  27)  wahr- 
scheinlich ist,  so  ist  dieser  Widerstand  dem  Atom-Gewichte 
proportional.  Umgekehrt  würde  die  Exzentrizität  e  des 
deformierten  Rotationsellipsoids  dem  Widerstände 
proportional  sein,  den  das  Atom  bei  seiner  Bewegung 
im  Lichtäther  erleidet,  und  dadurch  das  obige  empi- 
rische Gesetz  verständlich  werden. 

§  27.   Die  Atome  der  alkalischen  Erden. 

Mit  den  Spektren  der  alkalischen  Erden  (Magnesium, 
Calcium,  Strontium,  Baryum)  habe  ich  mich  schon  in  meiner 
früheren  Arbeit  eingehend  beschäftigt.  Über  das  Beryllium 
liegen  noch  zu  wenige  Beobachtungen  vor;  es  bleibt  deshalb 
von  der  Betrachtung  ausgeschlossen.  Unter  der  Annahme, 
dass  das  einzelne  Atom  die  Gestalt  einer  Kugel  habe  und  dass 
die  Dichte  der  Atome  bei  verschiedenen  Elementen  denselben 
Wert  habe,  hatte  ich  in  §  6  zwischen  den  Wellenlängen  X  und 
X'  und  den  Atomgewichten  G  und  G*  zweier  verschiedenen 
Elemente  für  kleine  Wellenlängen  das  in  der  Formel 

(153)  A .  j;^  I 

ausgesprochene  Gesetz  als  näherungsweise  richtig  nachge- 
wiesen. Die  Prüfung  dieser  Formel  an  den  Beobachtungen, 
wie  sie  infolge  der  Arbeiten  von  Kays  er  und  Runge  vor- 
liegen, ergab,  dass  dieses  Gesetz  bei  den  alkalischen  Erden 
sich  bestätigt.  Man  konnte  so  aus  jeder  Linie  des  einen 
Elements  eine  Linie  des  andern  berechnen;  und  im  Allge- 
meinen entsprach  dabei  einer  Serie  des  einen  Elements  wieder 
eine  Serie  des  andern.     Hieraus  schliessen  wir: 
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Die  Gestalt  der  Atome  weicht  bei  den  alkalischen 
Erden  wenig  von  der  Kugel  ab;  die  innere  Dichte  der 
Atome  ist  bei  verschiedenen  Elementen  dieselbe. 

Da  nach  den  vorhergehenden  Untersuchungen  die  Ver- 
teilung der  Linien  im  Spektrum  ganz  wesentlich  von  der  Ge- 
stalt der  Atome  abhängt,  werden  wir  die  Abweichungen,  welche 
sich  in  den  früheren  Tabellen  finden,  jetzt  dadurch  erklären, 
dass  die  Kugel  durch  ein  dreiaxiges  EUipsoid  zu  ersetzen  ist. 
Insbesondere  wird  es  so  erklärlich,  dass  in  jenen  Tabellen  öfter 
bei  dem  gegenseitigen  Entsprechen  der  Linien  verschiedener 
Spektra  die  Serien  durch  einander  geworfen  erscheinen;  denn 
wir  haben  in  §  25  gesehen,  dass  sich  bei  der  Kugel  nur  eine 
Serie  ergibt;  es  ist  also  unmöglich,  unter  Voraussetzung  der 
Kugelgestalt  die  verschiedenen  Serien  aus  einander  zu  halten. 

Die  Formel  (153)  behält  aber  ihren  Wert,  da  sie  die  viel- 
fach beobachtete  Tatsache,  dass  die  augenscheinlich  ana- 
logen Linien  in  den  Spektren  verwandter  Elemente 
sich  mit  wachsendem  Atomgewichte  in  Richtung  auf 
das  rote  Ende  des  Spektrums  verschieben,  in  eine 
mathematische  Formel  kleidet.  In  §  11  und  §  12  versuchte  ich 
die  bei  den  Alkalien  auftretenden  grösseren  Abweichungen 
durch  Annahme  verschiedener  innerer  Dichte  der  Atome  zu 
erklären.  Nachdem  wir  jetzt  in  §  26  gesehen  haben,  dass  die 
Gestalt  der  Atome  der  Alkalien  von  der  Kugel  stark  abweicht, 
werden  wir  an  dieser  Annahme  verschiedener  innerer  Dichten 
nicht  mehr  festzuhalten  brauchen.  Wir  werden  vielmehr  in 
der  Annahme  bestärkt,  die  meinen  damaligen  Betrachtungen 
zu  Grunde  lag,  dass  es  nur  eine  Art  von  Materie  gibt 
und  dass  sich  die  chemischen  Elemente  nur  durch  Ge- 
stalt und  Grösse  ihrer  Atome  unterscheiden. 

Bei  den  alkalischen  Erden  fehlt  die  Haupt-Serie;  daraus 
schliessen  wir,  dass  von  den  drei  Axen  des  EUipsoids  keine 
durch  ihre  Länge  vor  den  beiden  anderen  wesentlich  ausge- 
zeichnet ist.  Bei  Magnesium,  Calcium  und  Strontium  treten 
zwei  Nebenserien  auf;  jede  Linie  zerlegt  sich  in  drei  zusammen- 
gehörige Linien.     Man  könnte  diese  Verbältnisse  so  auffassen, 
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,  s  .->  ««  flrtnzen  sechs  verschiedene  Serien  in  Betracht  kommen; 
«  ,>*lvr  bei  je  drei  zusammengehörigen  Linien  wieder  das 
\»x\NOt/  von  der  Konstanz  der  Schwingungsdifferenzen  näherungs- 
wolso  erfüllt  ist,  werden  wir  das  Auftreten  der  Linien-Triplets 
in  iihnlicher  Weise  erklären,  wie  das  Auftreten  der  Doppel- 
linien bei  den  Alkalien. 

Die  Schwingungsdifferenzen  sind  jetzt  den  Quadraten  der 
Atomgewichte  nur  noch  der  Grössen-Ordnung  nach  proportional; 
wir  werden  daraus  schliessen,  dass  es  nicht  möglich  ist,  durch 
eine  einzelne  Grösse  e  die  Abweichung  der  Gestalt  vom  Rota- 
tionsellipsoide bei  den  verschiedenen  Elementen  zu  unterscheiden. 
Während  also  bei  den  Alkalien  den  Hauptaxen  2^^, 
2&,  2c  des  Ellipsoids  die  Eigenschaft  zukam,  dass  q^ 
die  beiden  anderen  wesentlich  an  Grösse  übertraf,  dass 
h  nahezu  gleich  c  war,  und  dass  das  Verhältnis  g^ih 
(oder  ^0-^)  '^®*  allen  Alkalien  denselben  Wert  hatte, 
erscheinen  die  drei  Axen  bei  den  alkalischen  Erden 
als  wesentlich  gleich  berechtigt. 

Beim  Baryum  sind  keine  Serien  beobachtet  worden;  das 
Mittel,  die  Serien  aus  der  grossen  Anzahl  von  Linien  auszu- 
scheiden, besteht  nämlich  darin,  dass  man  Linien-Paare  oder 
Linien-Triplets  mit  konstanter  Schwingungsdifferenz  heraus- 
sucht; nach  unserer  Auffassung  ist  das  Auftreten  solcher  Paare 
dadurch  bedingt,  dass  die  Abweichung  von  der  Gestalt  eines 
Rotationsellipsoids  nur  gering  ist;  wird  diese  Abweichung 
grösser,  so  vei-sagt  jenes  Mittel,  wenn  es  auch  noch  mittelst 
der  Formel  (153)  gelingt,  im  Baryum  Linien  zusammen  zu 
ordnen,  die  annähernd  eine  Serie  bilden  (vgl.  §  9  meiner  hin- 
teren Arbeit).  Das  Fehlen  der  Serien-Paare  im  Baryum  zeigt 
uns  demnach,  dass  dessen  Atomgestalt  am  meisten  von  einem 
Rotationsellipsoide  abweicht. 

Da  bei  der  Kugel  nur  eine  Serie  auftrat,  und  da  die  Atome 
der  alkalischen  Erden  nahezu  kugelförmig  sind,  so  haben  wir 
uns  vorzustellen,  dass  diese  eine  Kugel-Serie  sich  in  die  beiden 
Neben-Serien  aufgelöst  hat,  ohne  dass  eine  Haupt-Serie  (welche 
Symmetrie  um  eine  bevorzugte  Axe  voraussetzt)  erscheint.   Die 
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stärkere  Abweichung  Ton  der  Gestalt  eines  Rotationskörpers 
wird  auch  durch  das  Auftreten  von  dreifachen  Linien  bestätigt, 
während  bei   den  Alkalien   sich   die  Linien  nur  verdoppelten. 


§  28.     Die  Atome  einiger  Metalle. 

Zu  den  Elementen  der  ersten  Mendele  Jeff  sehen  Gruppe 
gehören  neben  den  Alkalien  die  Metalle  Kupfer,  Silber  und 
Gold;  zu  denen  der  zweiten  Gruppe  die  Metalle  Cadmium, 
Zink,  Quecksilber.  Von  letzteren  habe  ich  früher  gezeigt  (§  8 
und  §  10),  dass  die  Formel  (153)  auf  sie  mit  besonders  gutem 
Erfolge  angewandt  werden  kann.  Die  Gestalt  ihrer  Atome 
wird  daher  nahezu  kugelförmig  sein.  Auch  bei  Kupfer,  Silber 
und  Gold  (a.  a.  §  13)  wird  die  Formel  (153)  noch  nicht  un- 
brauchbar; auch  für  sie  wird  demnach  analoges  gelten. 

Bei  Kupfer  und  Silber  finden  Kayser  und  Runge  wieder 
zwei  Neben-Serien,  bestehend  aus  Linien-Paaren  mit  kon- 
stanter Schwingungsdiiferenz,  bei  Zink,  Cadmium  und  Queck- 
silber ebenfalls  zwei  Neben-Serien,  jede  aus  Triplets  von 
Linien  zusammengesetzt.  Hierdurch  ist  die  Zugehörigkeit  der 
ersteren  Metalle  zu  den  Alkalien,  der  letzteren  zu  den  alkali- 
schen Erden  auch  spektralanalytisch  zum  Ausdrucke  gebracht. 
Die  Atome  der  letzteren  weichen  (wegen  Auftretens  der  Trip- 
lets) mehr  von  der  Kugelform  ab  als  die  der  ersteren. 

Den  Spektren  aller  sechs  Metalle  ist  aber  eine  Eigenschaft 
gemeinsam,  die  sie  von  den  übrigen  Elementen  beider  Gruppen 
trennen.  »Von  den  Elementen  Kupfer,  Silber  und  Gold  besitzt 
jedes  im  Ultravioletten  ein  starkes  umgekehrtes  Paar  mit  der 
dem  Elemente  eigentümlichen  Schwingungsdifferenz;  diese 
Linien  sind  die  stärksten  des  ganzen  Spektrums.  Ob  man  in 
ihnen  das  erste  Glied  einer  Haupt-Serie  sehen  soll,  ist  zweifel- 
haft; da  kein  anderes  entsprechendes  Paar  beobachtet  ist,  lässt 
sich  eine  solche  Hypothese  nicht  kontrollieren.  Ebenso  gut 
ist  es  möglich,  dass  wir  ein  isoliertes  Linienpaar  vor  uns  haben, 
welches  dieselbe  Rolle  spielt  wie  die  isolierten  Linien  in  den 
Spektren  der  alkalischen  Erden. '^ 
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Ebenso  hat  von  den  Elementen  Zink,  Cadmium  und 
Quecksilber  jedes  eine  sehr  stark  verbreiterte  und  umgekehrte 
Linie   im   Ultravioletten,    die   stärkste   des   ganzen  Spektrums. 

Die  Rolle  dieser  isolierten  hellen  Linien  dürfte  durch 
unsere  Untersuchungen  in  §  24  aufgeklärt  werden.  Beim 
Rotationsellipsoide  werden  die  stärksten  Linien  diejenigen  sein, 
die  einem  zur  Axe  symmetrischen  Schwingungszustande  ent- 
entsprechen; diesem  entspricht  aber  beim  abgeplatteten  Rota- 
tionsellipsoide mit  geringer  Exzentrizität,  wie  wir  sahen,  in 
der  Tat  nur  eine  mögliche  Wellenlänge.  Die  Linie  wird  sich 
zerspalten,  wenn  das  Ellipsoid  nur  annähernd  eine  Rotations- 
fläche ist.     Wir  schliessen  also: 

Die  Atome  der  Metalle  Kupfer,  Silber,  Gold,  Zink, 
Cadmium,  Quecksilber  haben  annähernd  die  Oestalt 
von  abgeplatteten  Rotationsellipsoiden;  die  Atome 
der  letzteren  drei  sind  fast  kugelförmig. 

Auch  beim  Magnesium  zeigt  sich  die  charakteristische 
isolierte  Linie  im  Ultravioletten;  von  den  alkalischen  Erden 
nähert  sich  also  die  Gestalt  des  Magnesium-Atoms 
am   meisten   einem  abgeplatteten  Rotationsellipsoide. 

Die  Schwingungsdifferenzen  bei  den  Linien  derselben 
Serie  sind  hier,  wie  bei  den  alkalischen  Erden,  den  Qua- 
draten der  Atomgewichte  nur  der  Grössenordnung  nach  pro- 
portional. 

Letzteres  gilt  auch  für  die  Elemente  Aluminium,  Indium 
und  Thallium,  die  der  dritten  Mendelejeffschsn  Gruppe  an- 
gehören.') Auch  bei  ihnen  sind  je  zwei  Neben-Serien  beob- 
achtet worden;  ausserdem  gibt  es  einzelne  isolierte  Linien- 
paare mit  konstanter  Schwingungsdifferenz;  wir  haben  also 
dreiaxige  Ellipsoide,  die  noch  eine  Annäherung  an  abgeplattete 
Rotationsellipsoide  aufweisen. 

Wenn  wir  bei  den  Atomen  der  genauer  untersuchten  Ele- 
mente wesentliche  Abweichungen  von  der  gewöhnlich  gedachten 


*)  Vgl.  Kayser  und  Runge:    Über  die   Spektren  der  Elemente, 
sechster  Abschnitt;  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  1892. 
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Kugelgestalt  finden,  so  ist  der  Orund  fQr  das  Fehlen  der 
Kugelgestalt  vielleicht  in  Folgendem  zu  suchen.  Ein  kugel- 
förmiges Atom  ist  nach  §  25  imstande,  seine  innere  Energie 
frei  in  den  Lichtäther  auszuströmen.  Oerät  aber  ein  ellipsoi- 
disch  gestaltetes  Atom  in  Schwingungen,  so  ist  das  nur  mög- 
lich, wenn  gleichzeitig  der  Aether  einen  Theil  seiner  Schwin- 
gungen dem  Atome  zurückgibt,  indem  nach  §  21  Funktionen 
von  r  —  at  und  r  -}-  at  gleichzeitig  auftreten  müssen.  Ein  solches 
Atom  gibt  also  Energie  an  den  Aether  ab  und  empfangt  stets 
gleichzeitig  Energie  zurück;  ein  kugelig  gestaltetes  Atom  da- 
gegen würde  seine  innere  Energie  gänzlich  verlieren  können, 
folglich  allen  äusseren  Einwirkungen  gegenüber  sich  apathisch 
verhalten,  und  sich  am  Spiele  der  chemischen  und  physikalischen 
Kräfte  nicht  mehr  beteiligen,  bis  es  durch  Stösse  von  neuem  er- 
regt wird.  In  der  That  kann  man  diese  Kräfte  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  inneren  Energie  der  Atome  mathematisch 
darstellen,  worauf  ich  bei  anderer  Gelegenheit  eingehen  werde.*) 

§  29.  Über  die  Serien-Formeln,  insbesondere  beim  Wasserstoffe. 

Durch  vorstehende  Untersuchungen  ist  meine  früher  aus- 
gesprochene Ansicht  über  die  Natur  der  Serien  (vgl.  §  5  und 
§  14)  im  Ganzen  bestätigt  etc.:  die  Linien  jeder  Serie  ent- 
sprechen den  Wurzeln  einer  gewissen  transscendenten 
Gleichung.  Bei  Annahme  kugelförmiger  Atome  erschien  es 
notwendig,  verschiedene  Arten  von  Grenzbedingungen  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  um  eine  entsprechende  Anzahl  von  trans- 
scendenten Gleichungen  zu  erhalten.  Bei  den  EUipsoiden  sehen 
wir  aber,  dass  die  Theorie  sogar  auf  unendlich  viele  solche 
Gleichungen  führt,  die  sich  in  Gruppen  ordnen.  Wenn  also 
bei  der  früheren  Auffassung  das  Zusammenlaufen  verschie- 
dener Serien  an  einer  Stelle  oder  an  benachbarten 
Stellen  als  etwas  zufalliges  erschien,  so  erscheint  dies  bei  den 


*)  Im  Sommer-Semester  1902  habe  ich  meine  entsprechenden  Über- 
legungen in  einer  Vorlesung  näher  entwickelt. 
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jetzt  aufgestellten  Oleichungssystemen  als  natürlich,  denn  mit 
abnehmender  Wellenlänge  (zunehmender  Schwingungszahl)  kann 
man  die  Wurzeln  dieser  verschiedenen  Gleichungen  immer  weniger 
von  einander  unterscheiden.  Immerhin  bleibt  auch  jetzt  die 
Möglichkeit,  dass  neben  den  von  uns  studierten  Schwingungen, 
die  den  Forderungen  der  Elastizitätstheorie  streng  genügen, 
noch  andere  auftreten,  bei  denen  infolge  der  (z.  B.  elektrischen) 
Erregung  des  umgebenden  Lichtäthers  die  Druckkräfte  an  der 
Obei*fläche  nicht  ausgeglichen  sind. 

Jedenfalls  bleiben  die  früheren  Angaben  über  die  wahr- 
scheinliche allgemeine  Form  der  Serienformel  gültig,  denn 
allen  transscen deuten  Gleichungen,  die  auftreten,  ist  die  Eigen- 
schaft gemeinsam,  dass  ihre  Wurzeln  bei  abnehmender  Wellen- 
länge den  ganzen  Vielfachen  gewisser  Konstanten  proportional 
werden,  wie  in  Gleichung  (148);  und  die  Abweichung  von 
der  empirischen  Formel  (147)  wird  durch  die  Hülfs-Formel 
(149)  hinreichend  erklärt. 

Die  erwähnte  empirische  Fonnel  verdankt  ihre  Entstehung 
dem  einfachen  Balmerschen  Gesetze,  nach  dem  sich  die 
Wellenlängen  des  WasserstoflFs  aus  der  Gleichung 

(154)  i-'=^(l-A) 

für  -N'=  3,  4,  5  .  . .  15  mit  überraschender  Genauigkeit  berechnen 
lassen.  Diese  Tatsache  wird  man  ungern  einem  Zufalle  zu- 
schreiben wollen,  und  deshalb  soll  im  Folgenden  noch  eine 
Erklärung  versucht  werden. 

W^ir  haben  in  §  24  das  verlängerte  Rotationsellipsoid  mit 
sehr  kleiner  Exzentrizität  h  untersucht.     Setzt  man: 

(155)  y=^     und     fAo==ij 

wo  Q  die  in  (94)  angegebene  Bedeutung  hat,  so  kam  es  auf 
die  Lösung  der  folgenden  Differentialgleichung  an: 

4<(<  +  /')'^*J  +  2[<  +  (2m  +  2)(#  +  ;t)]|^ 
+  [^  <  +  w  (»rt  +  1)  +  a]  «  =  0. 
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Für  grosse  Werte  Ton  /*  reduzierte  sie  sich  auf  die  oben 
behandelte  Gleichung  (123);  für  kleine  Werte  von  jn  dagegen 
erhalten  wir 

(156)  ^^+if[2«  +  3]^  +  i[w(m+l)  +  Sq8t  =  0. 
Bekanntlich  sind  die  partikulären  Integrale  der  (rleichung 

durch  die  Ausdrücke^) 

(157)  y^  =  t-^+ß     und     y^^t—-ß 
gegeben,  wenn 

Bei  uns  ist 

a  =  m  +  |,     6  =  im(m+l)  +  i«. 

Hier  bedeutet  m  eine  ganze  Zahl;  9(  ist  so  zu  bestimmen, 
dass  das  eine  Integral  der  Differentialgleichung  (92)  für  A  =  oo 
endlich  bleibt.  Letztere  geht  aber  dadurch  in  die  Differential- 
gleichung 

über,  welche  mit  der  Gleichung  für  die  „Zugeordneten"  der 
Eugelfunktionen  übereinstimmt,*)  wenn  man  31=  —  n(n-|-  1) 
setzt,  unter  n  eine  ganze  Zahl  verstanden.     Dann  wird 

2m  4-1  2w4- 1 

(158)  a  =  ^^^,     ß  =  ^^-J--, 

und  es  muss  nach  der  Theorie  der  Kugelfunktionen  m<n 
sein.  Es  ist  ferner  nach  (94)  die  gesuchte  Funktion  12  durch 
die  Gleichung 


^)  Auch  diese  Gleichung  ist  ein  Grenzfall   der  Bess eischen  Glei- 
chung, vgl.  Lommel,  Math.  Annalen  Bd.  3,  p.  487. 

')  Vgl.  Heine,  Handbuch  der  Eugelfunktionen  I,  p.  216. 
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«=(t«-l)'81=(^) 


"  'if« 


gegeben,  wo  9?  sich  aus  den  Funktionen  (157)  linear  zusammen- 
setzt. Damit  {R  endlich  bleibt  für  r  =  1,  d.  h.  ^  =  0,  ist  nur 
das  eine  Integral  y,  brauchbar,  folglich  bis  auf  einen  kon» 
stauten  Faktor 


M 


d  R 

Die  Gleichung  (108)  oder  -jj  =  0  führt  hier  also  nicht 

zu  brauchbaren  Resultaten. 

Anders  ist  es,  wenn  wir  einen  entsprechenden  Grenzüber- 
gang für  das  abgeplattete  Rotationsellipsoid  durchführen.  Hier 
müssen  wir  auf  die  Gleichung  (120)  zurückgehen.    Setzen  wir 

(159)  "b""^"^'     me  =  t, 
so  ergibt  sich 

4t(t-jn)^^  +  2[t  + (2m  +  2)(t-itt)] ''^'J 

+  [w  (w  +  1)  +  m  t  +  «]  9f  =  0 
und  hieraus  für  m  =  0 : 

(160)  4t»  +  ^^-^  +2t(2m  +  3)'y?-  +  [m(m+l)+?ljr  =  0. 

Hier  bedeutet  m  eine  ganze  positive  Zahl,  und  81  ist  so 
zu  bestimmen,  dass  die  zweite  Gleichung  (118)  für  ^  =  oo, 
d.h.  m=0,  eine  eindeutige  Lösung  zulässt.  Die  gefundene 
Gleichung  (160)  ist  zwar  von  (156)  nicht  verschieden;  aber 
für  die  Bestimmung  von  91  bleibt  eine  andere  Möglichkeit, 
als  die  oben  benutzte.  Die  Kugelfunktionen  bleiben  nämlich 
brauchbar,  wenn 

gewählt   wird;   sie   gehen   dann   in    die   Mehl  ersehen   Kegel- 
funktionen über.     Es  wird: 
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a  =  _„(n  +  1)=  _(|-i;i)(4  +  i^)  =  _  (I  +  ^.) 

und  somit  nach  (158) 

2fn  +  1  /ii 

Aus  den  partikulären  Integralen  (157)  kann  man  zwei 
reelle  lineare  Kombinationen  herleiten 

Vi=  2^t  +  yi)  =  ^    ^     «cosin  f-|-logtj, 
V«  =  2i(yi  -  y«)  =  *~ ^ ~^sin  \Y^^e tj- 

Beim  yerlängerten  Rotationsellipsoide  war  t  =  fA{r'^ —  1), 
also  gleich  Null  für  den  Grenzfall  r  =  1 ;  es  wären  dann  diese 
Integrale   und   ebenso   die    daraus  hervorgehenden  Funktionen 


U  =  t       cosin  (  ^  logt  J  =  - 


2    J^i       2 


2ft 
(161) 


S  =  t    *  sin   (flogt)  =*- 


2    ^       2 


2ii;T 


unendlich  für  t  =  0;  nur  beim  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoide (r  =  0)  kann  daher  der  jetzt  vorliegende 
Fall  in  Betracht  kommen. 

Die  Zahl /i  ist  zunächst  noch  willkürlich;  um  sie  genauer 
zu  bestimmen,  müssen  wir  überlegen,  wie  die  Integrale  (161) 
bei  genauerer  Durchführung  zu  Stande  kommen.  Im  Allge- 
meinen hatten  wir  eindeutige  Funktionen,  die  sich  nach  Po- 
tenzen von  r  =  cos  ^  entwickeln  lassen,  ausserdem  eine  Potenz 
Yon  sin  i?  als  Faktor  enthalten  können.  Da  aber  bei  einem 
sehr  stark  abgeplatteten  EUipsoide  die  Haupt-Serie  (mit  zur 
Axe  symmetrischen  Schwingungen)  allein  von  Bedeutung  sein 
kann,  so  kommt  hier  nur  der  Fall  m  =  0  in  Betracht,  bei 
dem  ein  solcher  Faktor  sin'"  d  nicht  auftritt.  Wenn  nun  jetzt 
Entwicklungen   nach  Potenzen  von   log  t   vorkommen,   so   ist 
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dies  nur  dadurch  möglich,  dass  der  Grenzwert  einer  gewissen 
Potenzreihe  eben  auf  einen  solchen  Logarithmus  führt.  Man 
kann  daher  etwa  auf  die  Formel 

Ji  1 

//log  t  =  log  tf*  =  lim  (m  t~  —  1)  =  lim  [m  (V  +  tp  (t))"*  —  1] 

tn  ^  00  vn  =  30 

Bezug  nehmen,  wo  cp  (t)  eine  Funktion  ist,  die  für  m  =  cx> 
nicht  in  Betracht  kommt. 

Es  soll  R  eine  eindeutige  Funktion  von  r  und  l^r*  +  1 , 
und  der  zugehörige  Faktor,  der  den  Winkel  i?  enthält  und  in 
den  betreflFenden  Reihen-Entwicklungen  der  Funktion  U  hinzu- 
trat, eine  eindeutige  Funktion  von  r  =  cost>  und  Vi — r* 
=  sin  '&  sein.     Dementsprechend   können   ganze  Potenzen   von 

t  und  yi  =  l/r*  —  1,  ebenso  von  t  und  Vi  =  l/r*  +  1  auf- 
treten. Wenn  also  auf  diese  Weise  der  Logarithmus  in  die 
Funktionen  (161)  beim  Grenzübergange  eingeht,  so  muss  u 
oder  wenigstens  2//,  eine  ganze  positive  Zahl  sein. 

Die  vorstehende  Lberlegung  lässt  vielleicht  noch  andere 
Möglichkeiten  ofifen;  deshalb  habe  ich  oben  (p.  92)  nur  von 
einem  Versuche  für  den  Fall  ^=oo  gesprochen.  Immerhin 
wird  der  gemachte  Schluss  durch  den  asymptotischen  Wert 
der  Kegelfunktion  ^) 

;in  ( /i  1?  -  J  ) 
f^*  (cosin  1?)  =  -    -  _.  -17"^-  —T^     (M  =  ^) 

bestätigt;  denn  für  sehr  grosse  Werte  der  Zahl  ßi  muss  auch 
der  Zähler  dieses  Ausdruckes  sich  nach  Potenzen  von  cos  ^ 
so  entwickeln  lassen,  dass  die  Reihe  für  jeden  Wert  von  & 
konvergiert;  und  zu  dem  Zwecke  muss  /ll  eine  ganze  Zahl 
oder  eine  rationale  Zahl  mit  dem  Nenner  2  sein. 

Wir  haben  noch  zu  entscheiden,  welche  der  beiden  Funk- 
sionen (161)  für  das  Innere  des  stark  abgeplatteten  Sphäroids 
zu  wählen  ist.  Da  ff  sehr  gross  ist,  so  ist  nach  (159)  t  sehr 
klein   vorausgesetzt;     wir   können    also   die    Funktionen  (161) 


^      cosm 


«)  Vgl.  Heine  a.  a.  0.,  Bd.  II,  p.  224. 


F,  Lindemann:  Zur  Theorie  der  Spekträllinien  II,  97 

nicht  durch  ihr  Verhalten  bei  sehr  grossen  Werten  von  t 
unterscheiden;  wohl  aber  müssen  sie  bei  kleinen  Werten  von 
t  unseren  bisherigen  Resultaten  entsprechen.  Die  durch  (119) 
eingeführte  Funktion  R  war  für  ^  =  m~^  =  00,  d.  h.  t  =  1, 
nicht  gleich  Null;  die  in  (161)  gegebene  Funktion  S  dagegen 
verschwindet  für  t  =  1 ;  wir  wollen  deshalb  die  Funktion  JR  zur 
Darstellung  der  inneren  Schwingungen  wählen. 

Um   die   Schwingungsdauern   der  letzteren  zu  bestimmen, 
haben  wir  nach  (108)  die  Gleichung 

dB 


di 


=  0, 


in  der  nun  m  =  -7-  als  Unbekannte  zu  betrachten  ist,    aufzu- 
losen.    Dieses  gibt 

[{-i+tO'"'-(*+20'"*l»=»' 


oder 


oder 


oder  in  erster  Annäherung 

*•  (rj+  1)  =  1  +  -T771 ?^  =  1  -  ^ 


^  /iiC"i  — I)  /i*  +  |i/i 

Nun  ist  aber 


—  L  A*  — i^ 1 


—  i 


Es  wird  also  n  eine  komplexe  Zahl;  setzen  wir 

80  kommt  für  die  Schwingungsdauer  nur  der  reelle  Teil  n'  in 
Betracht,   denn  n  kommt  in  den  Entwicklungen  der  Funktion 

1908L  SfUongsb.  d.  mAth.-phys.  Kl.  7 
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U  nur  in  der  Verbindung  cosin  nat  und  sin  n a ^  vor,  wo  a 
die  Elastizitätskonstante  im  Innern  des  Sphäroids  bedeutet;  die 
Schwingungsdauer  T  ist  dann 

na      a 

wenn  X  die  Wellenlänge  bedeutet.  Diese  Grössen  beziehen 
sich  auf  das  Innere  des  Sphäroids;  ausserhalb  desselben  im 
freien  Lichtäther  ist  nach  unserer  früheren  Bezeichnungsweise 
wegen  Gleichung  (104) 

^  2  J7  2  71  A| 

n,a,      n'a      a, ' 
also  *    *  * 

(162)  A-  =  r*.^  =  ^.^  =  _-?^ 

^      "^  a^       a^    27t      a^7i(fo  +  l)\        4/i»+ly 

Nun  sollte  2  /i  eine  ganze  Zahl  sein ;  setzen  wir  dieselbe 
gleich  N^  so  wird 

was  im  Wesentlichen  die  Formel  (154)  ist,  denn  das  Hinzu- 
treten des  Gliedes  1  im  Nenner  ist  bei  grösseren  Werten  von 
N  ohne  Einfluss  auf  das  numerische  Resultat.  Diese  Bai- 
mersche  Formel  stellt  also  näherungsweise  die  Wellen- 
längen eines  ausserordentlich  stark  abgeplatteten 
Rotationsellipsoides  in  ihrer  Abhängigkeit  von  einer 
ganzen  Zahl  N  dar. 

Da  nun  die  numerischen  Folgerungen  für  die  Werte  N=  3 
bis  ^=15  sich  in  überraschender  Weise  mit  den  Beobach- 
tungen beim  Wasserstoff  decken,^)  so  werden  wir  umgekehrt 
einen  Schluss  auf  die  Gestalt  des  WasserstofiP-Atoms  ziehen 
können.  Zweifelhaft  bleibt  es,  ob  wir  hier  das  Wort  .Atom* 
nicht  besser  durch  „Molekül**  ersetzen;  denn  das  Wasserstoff- 
Molekül    ist    zweiatomig.     Möglich    wäre    es    aber,    dass    das 


^)  Vgl.  die  bei  N ernst  (Theoretische  Chemie,  Stuttgart  1893, 
1.  Auflage  p.  169)  nach  Versuchen  Cornus  (Journal  de  physique,  II.  Serie, 
t.  5)  mitgeteilte  Tabelle. 
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Molekül  sich  unter  Einwirkung  der  Elektrizität  in  seine  Atome 
zerspaltet,  und  dann  würde  das  Wort  „Atom^  richtig  sein. 
Dem  Wasserstoff  kommen  in  der  Tat  zwei  verschiedene  Spek- 
tren zu;  wahrscheinlich  entspricht  das  eine  dem  Moleküle,  das 
andere  (aus  einer  weit  grösseren  Anzahl  von  Linien  bestehend) 
dem  einzelnen  Atome.  Die  Oestalt  des  Wasserstoff- 
Moleküls  ist  demnach  wahrscheinlich  die  eines  dünnen 
kreisrunden  Blattes. 

Das  Wasserstoffatom  würde  hiemach  aus  der  Hälfte  eines 
solchen  sehr  platten  Sphäroids  bestehen,  indem  sich  letzteres 
längs  des  Äquators  in  zwei  Teile  zerspaltet.  Es  wäre  femer 
zu  erwarten,  dass  eine  solche  Eigenschaft  auch  den  anderen 
Sphäroiden  (also  C7m,  Ag,  Äu)  zukommt,  so  dass  auch  ihre 
Moleküle  als  zweiatomig  zu  betrachten  wären. 

Die  in  der  Balm ersehen  Formel  auftretende  Konstante 
Ä  hat  bei  Benutzung  der  üblichen  Einheiten  den  Wert 
i  =  (3645,42)- 1  oder  108.^  =  27431,5.     Der  Vergleich  mit 

(162)  lehrt  also,  dass  zwischen  der  Exzentrizität  f)  des  Sphä- 
roids, der  halben  kleinen  Axe  r^  f)  desselben,  der  Elastizitäts- 
Konstante  a  (Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes)  im 
Innern  des  Moleküls  und  der  entsprechenden  Konstante  a^  für 
den  umgebenden  Lichtäther  die  Relation  besteht 

(163)  „  (3645,42)- •  =  ^.-;^. 

Hierin  ist  ^  sehr  gross,  r^  sehr  klein ;  das  Verhältnis  a  :  a^ 
ist  also  eine  ausserordentlich  kleine  Zahl.  Um  ähnliche  For- 
meln für  die  inneren  Eonstanten  (a,  %  r^)  anderer  Moleküle  zu 
berechnen,  müsste  man  die  Formeln  von  Kayser  und  Runge 
benutzen,  zuvor  aber  den  noch  zweifelhaft  erscheinenden  An- 
fangspunkt der  Zählung  genauer  festlegen. 

Besonders  bemerkenswert  erscheinen  noch  die  von  Kayser 
und  Runge  für  Kupfer  und  Silber  angegebenen  Serien-Formeln. 
Es  ist  nämlich  bei  Kupfer: 

10«  •  A-  >  =  31591,6  —  131150  N"^  —  1085060  N-\ 
oder  =  31840,1  —  131150  iVT-a  _  1085060  N-^, 

7* 
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Hier  ist  131150  =  4.32787,5  und  für  eine  zweite  Serie 
von  Linienpaaren: 

108  .  ;i-i  ^  31591,6  —  124809  N-^  -  440582  N-\ 

oder  =  31840,1  —  124809  N'^  —  440582  N-\ 

und  hier  ist  124809  =  4.3*1202,5.  In  beiden  Fällen  ist  also 
das  Verhältnis  der  beiden  ersten  Konstanten  nahezu  gleich  4, 
wie  beim  Wasserstoff.  Ahnlich  verhält  sich  das  Silber.  Für 
eine  erste  Serie  von  Linienpaaren  haben  wir 

10« .  A-»  =  30712,4  —  130621  JV-«—  1093823  N^*, 
oder  ==  31633,2  —  130621  N-^—  1093823  N-\ 

und  für  eine  zweite  Serie 

108 .  A-'  =  30696,2  —  123788  N"^  —  394303  N"*, 
oder  =  31617,0  —  123788  N-^—  394303  N-^. 

Hierin  ist  130621  =  4.32454,2  und  123788  =  4.30947,0. 

Man  wird  hieraus  schliessen,    dass   auch  die  Sphäroide   der 

Atome  von  Silber  und  Kupfer  sehr  stark  abgeplattet 

sind,   und   zwar   gilt   hier,   analog   zu  (163),    angenähert    die 

Formel 

a  fj 

«1 '  ^  (rS  +  1) 

=  30700,0      „    Ag, 

Nimmt  man  an,  dass  a  in  diesen  Elementen  denselben  Wei-t 
hat,  so  ergibt  sich  die  Proportion: 

l-2-r^)   '(-^A-t)    '(3^)     =27431,5:30700,0:31600,0. 

Ahnliches  gilt  wahrscheinlich  für  Gold,  da  es  auch  zur 
ersten  Me  n  de  le  Jeff  sehen  Gruppe  gehört;  bei  Zn,  Cd  und  Hg 
dagegen  weicht  das  Verhältnis  der  entsprechenden  Konstanten 
wesentlich  von  4  ab.  Es  ist  dies  damit  in  Übereinstimmung, 
dass  die  Gestalt  der  Atome  dieser  letzteren  Metalle  nach 
Obigem  mehr  kugelförmig  ist. 


108  .  -  .  _  ,  ,Vtn  =  31600,0     für  Ouy 
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Zur  Theorie  der  ganzen  transcendenten  Funktionen 

von  endlichem  Range. 

Von  Alfred  Pringsheim. 

iJUngdauftn  7.  Ftbruar.) 

In  einer  früheren  Mitteilung^)  habe  ich,  anknüpfend  an 
einen  grundlegenden  Aufsatz  des  Herrn  Poincar^,^)  die  Be- 
Ziehungen  behandelt,  welche  zwischen  dem  infinitären  Verhalten 
einer  ganzen  transcendenten  Funktion  g{pS)  =  ^CvO(i^  für  a?  =  oo 
und  demjenigen  der  Koeffizienten  Cy  für  v  =  oo  bestehen.  An- 
dererseits hängt  aber,  wie  Herr  Poincar^  in  jenem  Aufsatze 
ebenfalls  zuerst  gezeigt  hat,  das  infinitäre  Anwachsen  einer 
ganzen  Funktion,   welche   unendlich   viele  Nullstellen  a^  mit 

(i?  >  0)   besitzt,   wesentlich 


konvergenter  Summe  SÜ 

CLy 


Ton  I?,  d.  h.  schliesslich  von  der  Dichtigkeit  der  Nullstellen 
ab.  Eine  vereinfachte  Herleitung  bezw.  Vervollständigung  ge- 
wisser in  dieser  Hinsicht  bestehender  Beziehungen  bildet  den 
Inhalt  der  folgenden  Mitteilung. 

Zur   näheren  Orientierung  diene  zunächst  folgendes.     Es 
sei  ein   für   allemal   0  <  ]  a^  |  :^  |  a^+i  | ,   lim  ay  ==  oo ,    und    es 


y  =  OD 


werde    angenonunen ,    dass   für    irgend    ein    o  >  0    die    Reihe 

2j  —  I    konvergiere.     Ist   dann    o=jp-j-l    die   kleinste 

ganze  Zahl,  für  welche  dies  stattfindet,  so  soll  das  für  jeden 
endhchen  Bereich  absolut  und  gleichmässig  konvergente  Produkt: 

1)  Dieser  Berichte  Bd.  32  (1902),  p.  163;  295. 

>)  Ballet,  de  la  aoe.  math.  de  France,  T.  11  (1883),  p.  136, 
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«-ÄA-|).e^^(2) 


(wobei  im  Falle  p  =  0  der  Exponent  S^  —  *  ( ~~ )  ^^rch  0  zu 

ersetzen  ist)  als  eine  ganze  Funktion  jp****  Ranges  bezeichnet 
werden.*)  Ein  von  Herrn  Poincar^  (a.  a.  0.  p.  142)  bewiesener 
Satz  kann  alsdann  folgendermassen  formuliert  werden:  Für 
jedes  beliebig  kleine  £>0  und  alle  Xj  deren  absoluter 
Betrag  eine  passend  gewählte  Zahl  Re  übersteigt, 
hat  man: 

(A)  \P(x)\<€"\^\^'^\ 

Späterhin  hat  Herr  Borel  gezeigt,^)   dass  sogar  die  Be- 
ziehung besteht: 

(B)  \P(x)\<e^-\'\\ 


^)  Ich  gebrauche  die  Bezeichnung  Rang  in  etwas  anderem  Sinne, 
wie  diejenigen  Autoren,  welche  jenen  Ausdruck  als  völlig  gleichwertig 
mit  dem  Laguerr eschen  „genre"  (Oeuvres  compl.  I,  p.  167)  verwenden. 
Hierunter  versteht  man  bekanntlich,  wenn: 

G{x)  =  effi')'X^^ny  (l  -  £ J  •  c  »  " '^  ^"^^ 

und  g{x)  vom  Grade  q,  die  grössere  Zahl  h  der  beiden  Zahlen  p  und 
q  (eventuell  hat  man  h^ p  =  q).  Ich  bezeichne  diese  Zahl  h  nach  dem 
Vorgange  von  K.  v.  Schaper  (Dissertat.  Göttingen  1898,  p.  24)  als  Höhe 
von  G  (x\  dagegen  p  (was  auch  q  sein  mag)  als  Rang  von  G{x).  Nur 
wenn  q<iPy  insbesondere,  wenn  q^Q  (in  welchem  Falle  ich  G(x)  eine 

primitive  ganze  Funktion  nenne)  fallen  nach  der  von  mir  benützten 
Terminologie  Rang  und  Höhe  zusammen. 

*)  Le9ons  sur  les  fonctions  entieres  (Paris,  1900)  p.  56.  Den 
sehr  komplizierten  Beweis  hat  neuerdings  Herr  E.  Lindelöf  durch  einen 
überaus  einfachen  ersetzt:  Acta  soc.  scient.  Fennicae,  T.  31  (1902),  p.  4. 
Die  weniger  scharfe  Relation  (D)  des  Textes  war  schon  etwas  früher  von 
Herrn  Borel  mit  Andeutung  eines  Beweises  ausgesprochen  (Acta  math. 
T.  20  [1897],  p.  361)  und  zuerst  von  Herrn  v.  Schaper  vollständig  (wenn 
auch  recht  umständlich)  bewiesen  worden. 
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auch  für  o  <p  +  1,  sofern  nur  S   —     konvergiert.    Da  nun 


P+I 


tty 


nach  Voraussetzung  £   —         konvergiert,  dagegen  ij 

schon  divergiert,    so   haben   die  Exponenten  a,   für  welche 

1 1  "^ 
S '  —     konvergiert   eine  dem  Intervalle  p^Q  <^p  -{-  1   an- 

1  ftr  I 

gehörige  untere  Grenze  g,  sodass  also  für  jedes  c  >  0  zwar 


'  1  '«  +  « 
L|  — 1        konvergiert,  S 


dr 


1  ,^"' 

— !        divergiert,  während  das 


Verhalten  von  2j 


l^ 
a^ 


hierdurch  noch  in  keiner  Weise  prä- 


judiziert  wird.    Ich  bezeichne  diese  Zahl  q  als  den  zurFolge 

f  — I  oder  auch   zur  Funktion  P(x)  gehörigen  Grenz-Ex- 

ponenten^)   und  spezialisiere  diesen  letzteren   im  Bedarfsfalle 
als  Convergenz-  bezw.  Divergenz -Exponenten,*)  je  nachdem 

£'  — ,    konvergiert  oder  diverffiert.*)    Hiemach  lässt  sich 


der  Inhalt  von  Ungl.  (B)  nunmehr  folgen  der  massen  formulieren: 

Ist  P(x)  vom   Crren^'Exponenten  q,  so  hat  man  für 
jedes  €>0  und  \x\>  B^: 

(C)  \P(x)\<e'-\^\\ 

faUs  Q  Konvergenz 'Exponent  Ist  dies  nicht  der  Fall 
oder  zum  mindesten  nicht  erwiesen,  so  kann  man  nur 
behaupten,  dass  für  jedes  d>0  und  \x\>  By. 

(D)  |P(:p)|<6''1^"^V) 


')  Bei  Borel:  ,Ordre  reel"  de  P(ar),  späterhin  nach  dem  Vor- 
gange von  S ch ap e r ,  welcher  q  als  Konvergenz- Exponent  bezeichnet, 
aoeh:   ,Exposant  de  convergence  de  la  suite  (ay).* 

•)  Bei  Borel  unterschieden  als  »ordre  par  exces"  und  , ordre 
par  defaut.* 

')  Man  hat  also  stets  e  >  i? ,  wenn  q  Konvergenz- Exponent, 
e<p+l,  wenn  q  Divergenz- Exponent. 


»)DaS 


e-{-6 


für  jedes  <5  >  0  konvergiert,   so  hätte  man 
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Dieses  Resultat  ist  nun  aber,  wie  die  Fassung  des  zweiten 
Teiles  zeigt,  ein  unvollständiges.    Denn  die  Konvergenz  von 


1_ 


1  wr 


erscheint  darnach  zwar  als  eine  hinreichende,   aber 


keineswegs  als  eine  notwendige  Bedingung  für  die  Gültigkeit 
der  Beziehung  (C).    Dass  aber  tatsächlich  auch  im  Falle  der  Di- 


vergenz von  S 


1^ 
ay 


die  Beziehung  (C)  bestehen  kann,  wurde 


seinerzeit  schon  von  Herrn  Poincar^  an  einem  speziellen  Bei- 
spiele bemerkt  (a.  a.  0.  p.  139),  nämlich: 


'■«-fO-(4-.)») 


-f( 


l+r^-7)-«"''--(l -"!;)■  «'■«'. 


X 
V'  Igv 


also  einer  Funktion  vom  Range  1?  =  1,  welche,  wie  die  direkte 
Vergleichung  mit: 


sm  1-  e  a;  =  e  fi  ir  • 


1   V      ^  W 


zeigt,  der  Bedingung  genügt: 

auf  Grund    von  Ungl.  (A)   an  Stelle   der   Beziehung  (D)  zunächst   eine 
solche  von  der  Form: 

Diese  letztere  Beziehung  sagt  aber  in  Wahrheit  nicht  mehr  (und 
eo  ipso  nicht  vreniger)  aus,  als  die  etwas  einfachere  Relation  (D). 
Denn  ist  diese  letztere  erfüllt,  so  hat  man  für  alle  hinlänglich  grossen 
X  auch: 


P{^)\<e 


,^+^- 


=s  e 


i_ 


\Q-\-S 


und  kann  sodann  für  jedes  «  >  0  nötigenfalls  durch  weitere  Vergrösse- 

d 

1    2 
rung  von  \x\  stets  erzielen,  dass:     —  i    •<  «,  also  schliesslich: 

\P(x)\<e'-  'l^+*. 
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also  derjenigen  Beziehung,  welche  nach  (A)  zunächst  einer 
Funktion  vom  Range  j?  =  0  zukommt.  Oder  anders  ausge- 
sprochen: Obschon  hier  ^  =  j>=  1  Divergenz -Exponent  ist, 
80  genügt  Pj  (pc)  immerhin  der  lediglich  für  den  Konvergenz- 
Fall  be^viesenen  Relation  (C). 

Die  in  der  eben  angedeuteten  Richtung  bestehende  Lücke 
ist  neuerdings  durch  die  Herren  P.  Boutroux  und  E.  Lindelöf 
im  wesentlichen  ausgefüllt  worden,  ja  sogar  hat  das  in  Ungl.  (C) 
enthaltene  Resultat  insofern  noch  eine  Verschärfung  erfahren, 
als  an  die  Stelle  des  „beliebig  kleinen'^  Faktors  e  eine  durch 
das  infinitäre  Verhalten  der  a^  bedingte,  gleichzeitig  mit  :r  =  oo 
gegen  Null  konvergierende  (oder  auch  ins  Unendliche 
wachsende)  Funktion  von  \x\  getreten  ist.  Herr  Lindelöf 
hat  nämlich  den  folgenden  Satz  bewiesen:^) 

Ist  p<Q  <p  -|-  1  und  von  einem  besämmten  n  ab: 

1 
1  a,|  >  (n-A(»))^,    wo:  A(n)==(lgn)«i.(lggW)'^--(lgKn)««, 

(aj,  Qj,  . . .  a^  beliebig  reell),  so  hat  man  für  alle  hinlänglich 
grossen  x: 

(CO  |P(ic)i<e^-^(i»l)-'l«l^      (^>0). 

Und  Herr  Boutroux  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,^) 
dass  dieses  Resultat  schon  in  einem  von  ihm  zuvor  mitge- 
teilten,^) etwas  allgemeineren  Satze  enthalten  sei.  Durch  die 
obige  Verschärfung  der  Ungleichung  (C)  haben  indessen  die 
betreflfenden  Beweise  so  erhebliche  Komplikationen  erlitten, 
dass  sie  als  elementare  wohl  kaum  noch  bezeichnet  werden 
können.  Zugleich  hat  sich  gezeigt,  dass  die  im  Falle  eines 
ganzzahligen  q  auftretenden  Seh  wierigkeiten,*)  welche 
eigentlich  den  Anlass  zur  Einführung  jener  Verschärfung  ge- 


^)  A.  a.  0.  p.  24  (eine  vorläufige  Mitteilung  schon:  Comptes  rendus, 
T.  133  [1901],  p.  1279). 

2)  Comptes  rendus,  T.  134  (1902),  p.  82. 
S)  Ebendas.  T.  132  (1901),  p.  252. 
*)  Vgl.  §  3, 
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geben  hatten,  auf  diesem  Wege  wohl  einigennassen  einge- 
schränkt, aber  keineswegs  prinzipiell  behoben  werden 
können.  Auf  der  anderen  Seite  gewinnt  man  tatsächlich  schon 
eine  einigermassen  befriedigende  Einsicht  in  das  Wesen  der 
hier  in  Betracht  kommenden  Fragen,  sobald  man  nur  über  die 
Gültigkeitsgrenzen  der  Ungleichung  (C)  möglichst  genau  orien- 
tiert ist.  Im  folgenden  soll  nun  vollkommen  elementar  gezeigt 
werden,  dass  jene  Gültigkeitsgrenzen  im  Falle  eines  nicht- 
ganzzahligen  Q  vollständig,  im  Falle  eines  ganzzahli- 
gen ^)  Q  wenigstens  teilweise  festgestellt  werden  können, 
nämlich: 

Die  notwendige  Bedingung  für  die  Existenz  der  JBe- 
jnehung  (C)  h&teht  keineswegs  in  der  {aUemal  hinrdchenden) 

Konvergenjs  der  Eeihe  S 
Bedi^ung: 


a 


c 
,  vielmehr  lediglich  in  der 


(E)  lim  V  • 


v=:  00 


1 


Q 

=  0. 


Diese  letztere  ist  zugleich  auch  hinreichend,   wenn  q 
keine  ganze  Zahl.     Ist  dagegen   g   eine  ganze  ZaJd, 

S   —      divergent,     so     erscheint    in    Verbindung    mit 

GL  (E)    als   hinreichende   Bedingung    die    Bezidmng: 

i.  (!)•=  0.) 

Der  erste  Teil  dieses  Satzes  wird  in  §  1,  der  zweite 
für  Funktionen  vom  Range  0  in  §  2,  für  solche  vom  Range 
I?  >  1  in  §  3  bewiesen.     In   §  4    werden    dann   die   bekannten 


')  Der  Fall  des  Grenz -Exponenten  (und  zwar  oflPenbar  allemal 
Divergenz- Exponenten)  g  =  0,  welcher  z.  B.  eintritt,  wenn  Ov  =  a^ 
und  !  a  I  <  1,  ist  hier  ein  für  allemal  auszuschliessen,  da  alsdann  die 
Möglichkeit  der  Bedingung  (C)  hinfallig  wird. 

2)  Dabei  wird  also  die  Reihe  ]5^  (  —  1  nur  als  bedingt  konver- 
gent vorausgesetzt. 
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Satze  über  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Orenz-Ex- 
ponenten  und  dem  infinitären  Verhalten  einer  primi- 
tiven^) ganzen  Funktion  auf  Orund  des  obigen  Resultates 
entsprechend  yervollständigt. 


§  1. 

1.  Lehrsatz.  Ist  für  jedes  e>  0  und  alle  hinlänglich 
grossen  x: 

(1)  |G(a;)|<e-l*r        (a>0), 

und  besitzt  G  (x)  überhaupt  unendlich  üde  NuUsteü^n  ay  {uo 

0  <  I  a^ !  <  I  a„4-i  I),  so  hat  man: 

ay 

Beweis.  Da  G  (x)  die  Nullstellen  ay  (v  =  1,  2,  3, . . .)  be- 
sitzen soll,  überdies  noch  eventuell  x  =  0  zur  A- fachen  Null- 
stelle haben  kann,  so  muss  sich  G  (x)  in  die  Form  setzen  lassen : 


(2)  lim  V  • 


y  =  o» 


=  0.») 


(3) 


G{x)=C'  c^<*)  'X^'  nrfl——]'  eOy^'^\ 


wo  A  >  0,  g{x)  eine  ganze  (rationale  oder  transcendente)  Funktion 
ohne  konstantes  Glied  (eventuell  auch  g{x)~^Qi)  und: 


Wir  bringen  G{x)  zunächst  auf  die  Form: 


')  S.  p.  1,  Fussn.  3. 

')  Modifikation  eines  bekannten  Satzes  von  E.  Schon  (Gomptes 
rendus,  T.  125  [1897],  p.  763)  und  elementarere  Darstellung  der  a.  a.  0. 
benützten  Beweis-Methode. 

')  Die  Uly  könnten  auch  mit  v  ins  Unendliche  wachsen,  d.  h.  es 
wird  keineswegs  vorausgesetzt,  dass  G  (x)  von  endlichem  Range, 
vielmehr  ergibt  sich  dies  schliesslich  als  selbstverständliche  Folgerung 
aus  der  zu  bewebenden  Relation  (2)t 
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«(.)=c.^.^.(.-J)..""+?-«.5.(.-„^) 


(fr  W 


C  *  X^  H 


a^a^..  .ün  , 


wo    (?j  (x)   eine   transcendente   ganze   Funktion,    also   wegen: 
G  (0)  =  1,  von  der  Form: 


OD 


und  daher: 
(4) 


G^  (X)    =   l    +    L"  Cy  x% 

1 


-~-^ = (1    +  S"  ^r  X% 


Auf  Grund  des  Cauchy sehen  Koeffizienten-Satzes   ergibt 
sich  sodann  für  jedes  r>0: 


a^  a^  . .  .  tin 


<  Max. 

l«I=r 


(?(a:) 


C    'X^    '     fl^    (tty     X) 

1 


und  für  r>  1  a  fortiori: 


,  wn 


(5) 


77- 

1 

< 


r  — 


dy 

1 


.Max.|(7-i-(?(a;) 


X   =r 


e  •  r 


u 

1 


r  —    a. 


e*^- 


da  aus  der  Beziehung  (1)  offenbar  auch  die  folgende  resultiert: 

(7-^.  G{x)\  <e"\'\     etwa  für  \x\>R,. 
Setzt  man  jetzt: 

und  nimmt  n  gross  genug,  dass: 

1 


a 


n 


e  -j-  1 
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wird,  80  geht  Ungl.  (5)  in  die  folgende  über: 


(6)  I  «H 


-.e^-^*  +  ')   'l"«!    . 


77-((6-f  l)la„|~|a,i) 
1 


Da  aber  für  v  =  1,  2, . . .  (w  —  1): 

(^  4-  1)  •  I  a„  !  —  I  a,  I  ^.  (e  +  1)  •  I  a„  I  —  I  a^  I  =  ß .  I  a«  |, 
so  folgt  a  fortiori: 


und  daher: 


«» 


also: 


(7)    n 


e"  <  e*-(*+''  •  l««!", 


1  i" 
-'  <c-(c+l)< 


(falls :  I  a«  I  > 


«+1 


-B.) 


und,  da  e  unbegrenzt  verkleinert  werden  kann,  schliesslich: 

1 


lim  V  • 

f'  =  00 


ay 


=  0,  q.  e.  d. 


2.    Als  Folgerung   aus  dem  eben  bewiesenen  Satze  er- 
gibt sich  unmittelbar: 

Ist  P  (x)  dne  primitive  ganze  Funküon  mit  dem  Grenz- 
Exponenten  q>0,  so  bildet  die  Belation: 

1 


(8) 


lim  V  • 

r  :=  OB 


a. 


=  0 


eine  notwendige  Bedingung  dafür,   dass  für  jedes  «  >  0 
und  \x\  >Re: 


(9)  |P(a;)|<6-l<^ 

Zugleich  erkennt  man,  dass  allemal,  wenn  für  irgend  ein 
o>0  die  Beziehnung  besteht: 

1 


(10) 


lim  V  • 


a. 


=  0, 
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Q<o  sein  muss.   Denn  aus  (10)  folgt  durch  Erhebung  in  die 
( 1  H jte  Potenz: 


lim  V 

VIS  00 


1  + 


<T+a 


=  0 


Uy 


.    Man  kann  daher 


und  somit  die  Konvergenz  von  S 

den  Grenz-Exponenten  q  geradezu  auch  definieren  als  die 
untere  Grenze  der  Zahlen  a,  für  welche  eine  Relation  von 
der  Form  (10)  besteht. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  für  jedes  (beliebig  kleine)  d>  0: 

Uy 


Hm  V« 

vszao 


>0 


sein   muss   und   somit,   nach  dem    eben  bewiesenen  Satze,    die 
Existenz  der  Beziehung: 


P(x)\<e'- 


1^  — a 


(für  jedes  «  >  0  und  \x\>  R^) 


ausgeschlossen  erscheint.  Da  aber  diese  letztere  Un- 
gleichung wegen  der  Willkürlichkeit  von  d  nicht  mehr  und 
nicht  weniger  aussagt,  als  die  folgende:^) 

\P{x)\<e\'\''^        (für  jedes  (5>0  und  \x\>m\ 

so  ergibt  sich  noch  das  folgende  Resultat: 

Besüist  P  (x)  den  Grenz-Exponenten  ^  >  0,  so  ist  für 
jedes  6>Q  und  unendlich  viele  Xy  unter  denen  auch  6e- 
liehig  grosse  vorkommen: 

(11)  \P{x)\>e\'\^-\ 


»)  S.  p.  2,  FuBsn.  4. 
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Lehrsatz.     Ist  ^ 


1^ 


§2. 
Jconvergent,  also: 


(12) 


P(.)_5.(,_£) 


äne  ganze  Funktion  vom  Bange  0,  und  besteht  für  irgend  ein 
a<l  die  Bdation: 


(13)     lim  V 


r=aB 


1_ 

ay 


=  0        I  anders  geschrieben:  |  a^  |  >•  y ^^  j, 


so  hat  man  für  jedes  c  >  0  und  \x\>  R,: 

(14)  \P{x)\<e"\'\\ 

Beweis.     Wir  trennen  die  beiden  Fälle  a  ==  1  und  a  <  1. 
L   Sei  zunächst  0  =  1,  in  welchem  Falle  also  wegen  der 

und  der  Voraussetzung  |  «v  |  ^  |  «y+i 


Konvergenz  von  S 


«y 


die  Bedingung  (13)  stets   eo  ipso   erfüllt   ist.     Man  hat  für 
jedes  m  >  1 : 


(15) 


00 


<e 


m 


Wird  jetzt  nach  Annahme  eines  beliebig  kleinen   e  >  0 
eine  natürliche  Zahl  m  so  fixiert,  dass: 


(15») 


OD 


m+1 


1^ 

ay 


< 


und  darauf  eine  positive  Zahl  iZ«  so  bestimmt,  dass: 


m 


(15') 


\x\  ^ 


für  1«   >JB., 
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so  ergibt  sich  aus  (15),  wie  behauptet: 

\F{x)\<e^'\'K') 
IL    Es  sei  jetzt  a  <  1,  und  es  werde  gesetzt: 


«v     =  C^, 


X 


=  r. 


Wird  (5  >  0  beliebig  klein  angenommen,  so  lässt  sich  auf 
Grund  der  Voraussetzung  (13)  ein  m  so  fixieren,  dass  für  v  >  m\ 

1 


(16) 


]_ 


=  — <(J,     also 

y 


■H^'- 


Man  hat  sodann: 


1        \  ""Z    m  +  1    \  **'/ 


<e 


m 


■•(■+a. 


£-,('+©■■') 


und,  wenn  wiederum  rs  so  fixiert  wird,  dass: 


m 


(17) 
auch: 


■«  0 + 3 


<8      für  r>r6. 


(18)      !P(a;)|<e''".^v(l  +  (^y.r) 


für    x\>rd. 


Es  bedeute  nun  w  diejenige  ganze  Zahl,  welche  durch  die 
Bedingungen  bestimmt  ist: 


(19) 


n  —  1  Kd-r"  <nj 


und  es  werde  gesetzt: 


^)  Dieser  Teil  des  Satzes  enthält  lediglich  das  in  der  Einleitung 
erwähnte  Poincare sehe  Resultat  (A)  (für  den  Fall  i^  =  0)  und  wird 
hier  nur  der  Vollständigkeit  halber  bewiesen. 
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(20)  flr  (1  +  ßy.  r)  =  ^v  (1  +  ßy.  r)  .  n'{\  +  (v)  "  •  ry) 

«+1  \^/  m+1  \^/  N+l  ^^ 

Für  das  erste   der  rechts  auftretenden  Teil-Produkte  er- 
gibt sich  alsdann  mit  Berücksichtigung  von  Ungl.  (19): 

1.  -  ,  .  1 


khmK'ii^-m 


<   /7' 


y 


1 


< 


1         ..-        -  •  J. 

a 


(f^T-C-^) 


(21)  <«"  . 

Da  aber  nach  (19):  n  <  d  >  r^  -\-  \^  so  folgt  weiter: 


z  ('  -  m') 


—  .2<'(a.r*'+l) 


=  e 


(22)  <e     "^   ^^  ^ 


sofern  nur: 
(22«) 


<1,     d.  h.  r>2. 


{0- 


')  Sollten  unter   den  r,   welche   der  Bedingung   r  >  r^   genügen, 
solche   vorkommen,   für  welche  n<im  ausfällt,  so  würde  für  diese  das 

erste  der  beiden  Teil-Produkte  einfach  wegfallen,  während  das  zweite 


00 


Binäclut  in    flv  übergehen   würde  und  in  der  Folge  a  fortiori  durch 

Ur  ersetzt  werden  könnte. 

•4-1 

1908.  Sitzangsb.  d.  math.-pfays.  KI.  8 


114  Sitzung  der  tnath.-fhys.  Klasse  vom  7,  Februar  1903. 

Für    das    zweite   Teil -Produkt   in   GL  (20)  findet   man 
zunächst: 

(23)  -    A    ,     fS\^    \^    ^"   '-^''{t) 


Jli'+(W')< 


1\— 
a 


n  +  l 


Nun  ist  aber: 


i-.r<r--(r'-> 


1—0    \nj 


1-1 


<---—  .i^-T.r--i  (da:-<a"inach(19)), 
1  —  o  ^       n 


1)  Man  hat  bekanntlich  für  A  >  0 : 


.?-.(^)'"<i-a)' 


i»4-I    ^       '  N 


wie  am  kürzesten  mit  Hilfe  der  Beziehung: 

(Ix 

resultiert,  aber  auch  leicht  rein  elementar  mit  Hilfe  der  Ungleichungen : 

\  >;.6A-i  (6-fl)     (o<;.<i) 

(s.  Sitz.-Ber.  Bd.  32  [1902],  p.  177)  gefunden  wird.     Darnach   ergibt  sich 
nämlich  zunächst: 

also  schliesslich  für  jedes  il>0: 
und  hieraus  durch  Summation: 

Ä(;)'^'=?-(^)"'<j-ar- 


Ä,  Pringshehn:  Zur  Theorie  der  ganzen  transc,  Funktionen,     115 
so  dass  Ungleichung  (23)  in  die  folgende  übergeht : 


1 


(24)  ijJi^^y.r\<e''^'ih. 

Durch    Einsetzen    von    (22),    (24)    in    Ungl.  (18)    ergibt 
sich  also: 

(25)  |P(a;)|<e*''''('+^'''-^r^)  für:  r>ri, 


1 


wenn  ri  die  grössere  der  beiden  Zahlen  r«  und  2  •  1  — z  j  be- 
deutet. Wird  also  d  zu  beliebig  klein  vorgeschriebenem  €>  0 
so  angenommen,  dass: 

,.(2  +  i.2'4-i4-)<:. 

and  sodann  das  entsprechende  r's  mit  Re  bezeichnet,  so  findet 
man,  wie  behauptet: 


(26)  P(a:)|<e'""'      mr:\x\>R,. 


§3. 
1.  Hilfssatz.     Ist: 


"     1 


(27)        E,(u)  =  il-u).e^  (p>\), 

SO  hat  man  für  jedes  von  Null   verschiedene  ti  und  für 
0<a<l: 


(28)  \Ep(u)\<e 


>.«■;«!''+" 


wo  Cp,  a  €ine  lediglich  von  p  und  a  abhängige  positive  Zahl 
bedeutet  J) 


11 


')  Ein  im  wesentlichen  dasselbe  aussagender  Satz  bei  E.  Lindelöf, 
a.  a.  0..  p.  2. 


e* 
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Beweis:  Man  bat  zunächst  für    u  I  <  1: 


^1     „    A    1 


OD 


eP+i 


also  für  0  <  I  M  |<  1 : 


OD 


S".-!"!" 


^p(m)|<cp+' 


OD 


i      I«! 


p+i 


p  +  i     »-l«l 


ü  1 

Ist  jetzt  I  w  j  <^  zrT~^  1   ^s^  1  —  1^1^  ^    ,   ^ ,    so    wird: 


i>+l 
und,  wegen  |w|<l,  a  fortiori: 

P  +  o 


i>+i 


'M 


lP+» 


(29) 


Ep{u)\<e'' 


für:  0<a<l. 


Andererseits  hat  man: 


£"7- 


u 


<e         ' 


I  ..  |K 


{ 


=  e 


j   .p  +  a-l       p       ^ 
1 


M 


1 


P  +  a- 


■}■■ 


P-f  « 


Ist  letzt  I  ?/    >     ^  V»  also 

i?+  1 


< -,  SO  wird: 

P 


(30) 


\EAu)\<e^-'^''^\ 


wo: 


(30«)  c,.<.=r- 


1    fp  +  A''+ " 


-e-:~'-r  +?-v-m 


—  H 
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Da  im  übrigen  offenbar  Cp^a  >  1,  so  ergibt  sich  mit  Rück- 
sicht auf  Ungl.  (29)  die  Gültigkeit  von  (30)  für  jedes  von 
Null  verschiedene  u. 

2.  Hauptsatz.    Es  sd  p   eine  positive  ganze  Zakiy 
Yj   —     divergent,  S  |  ~  |        konvergent,  also: 


a. 


p 


?%--(0 


(31)    W=f^,(0  wo:  ^,(£)=(l -£)..• 

Ane  ganze  Funktion  vom  Bange  p.    Ist  sodann  für  irgend 
ein  deni  Intervalle  p<a^p  -\-  1  angehöriges  o : 


(32)    limv 


v=r  » 


ay 


=  0     (anders  geschrieben:  \  a, 


so  hat  man  für  jedes  e>0  und  '  x\>  R^: 
(33)  |P(a;)|<6'l'l''. 

Dieses  Besultat  gut  auch  noch  im  Falle  o  =  p,  wenn 


X 


1 


£"  —  bedingt  konvergiert  und  die  Summe  0  besitzt.^) 
1    öy 

Beweis.  Wir  unterscheiden  hier  die  3  Fälle  ö  =^  +  1» 
p<o<p  -\-lj  0  =  p, 

I.  Sei  zunächst  a  =  p  -|~  1»  ^^  welchem  Falle  wiederum 
die  Voraussetzung  (32)  eo  ipso  erfQllt  ist.  Man  hat,  wenn  m 
eine  beUebige  natürliche  Zahl  bedeutet,  mit  Benützung  des 
zuvor  bewiesenen  Hilfssatzes: 


P{x)\  = 


1       '^\ayj\    |m+i    ^\ayj 


<e 


j,o  •  ]2' 


X    p 


00 


(34) 


=  e 


P  * 

m  +  1 


«   Ip  +  l 


P+ 


•)-^ 


P  +  1 


0  Das  letzte  Resultat  findet  sich  auch  bei  P.  Boutroux:  Comptes 
rendos,  T.  134  (1902),  p.  88. 
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(34«) 


Wird  jetzt  über  m  so  verfügt,  dass: 

1 


m+l 


a. 


darauf  Bg  so  fixiert,  dass  für  \x\>  R^\ 


(34") 


Cp.o 


m 


•£• 


I         I 

SO  ergibt  sich,  wie  behauptet: 

(35)  \P{x)\<e"\<^'^^       für:  |a:|>J?,.») 

n.  In  dem  nunmehr  zu  betrachtenden  Falle:  p<o<p  -{-  1 
möge  gesetzt  werden: 


(36) 


(  T{x)  =  n^EA^).  nr-EJ"^).  rf'E.C^) 


=  p'r\x).pi;v.w-^i+i(^) 

wo  die   ganzen  Zahlen  m,  n   genau  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  in  §  2  (s.  Formel  (16),  (19)  nebst  Fussnote  1  p.  113),  also: 

J_ 


(37) 


a  y 

:^—  <d       f ür  V  >  m , 


a 


(38)  w— Ka-r'^»     (r=^\x\). 

Man  hat  nun  wiederum  mit  Benützung  des  Hilfssatzes  (28): 

also,  wenn  r^  so  fixiert  wird,  dass: 


(39)  fj'^^i.lLj^s     für:  r>ra, 

zunächst: 


(40) 


>ifn) 


Pr(x)\<e^-^\ 


^)  Dieser  Teil  des  Satzes  enthält  wiederum  nur  das  Poinc arische 
Resultat  (A). 
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Für   das    zweite    in    Gl.  (36)    auftretende    Teil-Produkt 
ergibt  sich: 

>:Ux)|S_/7;(l +£)..- 

Für   das   erste    dieser   Produkte    wurde   bereits    in    §  2, 
üngl.  (21)  die  Beziehung  gefunden:^) 

i 


<y\  l,2^,n 


<*^'  .1;  ('  +  (7) )  < "' 


w-j-! 

Andererseits  hat  man: 


a 


Nun  ist  für  x  < p<o: 

M 

l       V  V  /  X 


1  — - 

o 


und  daher: 


^)  Die  betreffende  Herleitung  ist  gänzlich  unabhängig  davon,  ob 
«  <  I  oder  a  >  1. 

^  Aus  der  oben  (p.  114,  Fassn.  1)  benützten  Ungleichung: 

6^  -  a^  >  A .  öA - 1  (6  —  fl)         (0  <  A  <  1) 
folgt: 


^d  hieraus  durch  Summation : 


?-  (^' 


-^       1 
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1       X  1       ^  V  /  l      X'{0  —  X) 


o 
< n 


also: 


i>7-(vy 


(43)  rire'  <e-^ 

Durch  Einsetzen  von  (42),  (43)  in  Ungl.  (41)  ergibt  sich 
somit: 


(44) 

Wegen  w  <  ^  •  r^  +  1  (s.  Ungl.  (38))  hat  man  sodann: 


n 


(r2"  +  ^4-)<(a.^+l)(1.2»  +  ^) 

\0  ö — p        O'(p-'P)-0'Y^J 

<(5.r-f-.2-  +  — ^  +  l), 
Vö  0 — p         ) 


wenn: 


(45)2_;>--,^)+A*<l,  d.h.  r>('^-%^^±f\ 
^    ^  o  {p  — p)  '  0'  r^  -  \   o  '  {p  —  p)*  0   / 

und  daher: 

(46)  |Pi:V:(-)l<^"''("-"-'"--"^ 

wenn  r  der  Bedingung  (45)  genügt. 

Schliesslich   findet  man    für   das   dritte   in  Gl.  (36)  auf- 
tretende Teil-Produkt: 
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^,„         \Pi1,ix)\<e      -+'  (s.  Ungl.  (28)) 

<e  "+'  (s.  Ungl.  (37)). 

Nun  ist  wiederum: 


p+1 


r 


ff 


^         o  ,i_?±i  f.^n  (wegen:  —  <  d~' 

■P+l-"  nach  (38)), 

so  dass  sich  ergibt: 

(48)  |Pt"i,(a;)|<c        ?+^. 

Durch   Zusammenfassung    der   Resultate   (40),   (46),   (48) 
liefert  also  Ol.  (36)  die  Beziehung: 

(49)  \P(z)\<e       ^      "      ^^-P    P+'-''>^   für:  r>ri, 

wenn  r's  die  grössere  der  beiden  Zahlen  r^  und  l  —  j- —  -.  -jr—  j  " 

bedeutet. 

Wird  also  c  >  0  beliebig   klein   vorgeschrieben   und  d  so 
angenommen,  dass: 

V         ö  a — p       p '\' 1  —  0/ 

so  folgt,  wenn  man  noch  i!«  statt  r^  schreibt: 


*•!«'<' 


(50)  \P(x)\<e''''     für:  \x\>Be. 

IIL  Sei  jetzt  o  =  p,  also: 


(ol)  lim  V ' 


r  =  00 


E^^  lim  -^  =  0 


a 


y 


y=  00   Qy 
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und  ausserdem:    £*'  ( — j   =0.  Es  mag  dann  m  und  n  wieder- 
um die  frühere  Bedeutung  haben,  so  dass  also: 


(52) 


(53) 


a. 


a; 


<  d  für:  v>w, 


n  —  1<  d  '  r^  <n. 


was 


Ferner  möge   n*   eine  Zahl   von   der   Beschaffenheit   be- 
deuten, dass  für  n>n': 

(54)  [i'^i^Y   <<'' 

I       1  ^  dyf 

LS   offenbar,   auf  Grund   der  Voraussetzung:    ^\ — )  =  0, 

durch  passende  Wahl   von  n'  stets  erzielt  werden  kann.     Zu- 
gleich  soll   dann    die   in  Ungl.  (53)   auftretende   Zahl   »>n' 

(  d.  h.  ^  ^  (  — T —  Y)  angenommen  werden. 
Man  hat  nun  wiederum: 

V(x)  ==  Ih  E,  {—)  .  n^  E,  {^\  .  Ih  E,  {--) 
i       ^\ayl  «+1    ^\ayj  „_|_i    ^\ay/ 

(55) 

=  e 
wo: 


♦*  1        y        V 


1  vay/  m+i  Vo,/  „+i    '  \a,/ 


und  im  Falle  p  =  1  der  Exponential-Faktor  durch  die  Einheit 
zu  ersetzen  ist. 

Aus  (54)  folgt  dann  zunächst,  dass: 


(56) 


s-  \  (?.)' 


^     -  .  .5  .  rP 
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Für  das  erste  Teil-Produkt  in  61.  (55)  ergibt  sich  analog 
wie  früher  (s.  üngl.  (34),  (34^»)  bezw.,  im  Falle  p—l^O, 
UdkL(15),  (15»>)): 


(57) 


nrE.^i(—]\<e^'^    etwa  für:  r>ra. 


Für   das   zweite  Teil-Produkt   hat   man   mit   Benützung 
von  Ungl.  (52),  (53)  (vgl.  die  analoge  Beziehung  (41)): 

'^«)li',^'-.(f)l<f('+(")')-'^ 

Dabei  ergibt  sich  genau  wie  früher  (cf.  üngl.  (21),  (42)): 

(Ö9)  Y^  (i  +  (^)^j  <  ,i  ''' -, 

und  andererseits  im  Falle  p>  l: 


(60)  ?'«  '  =<^ 


<e  ' 


1  \p 


(wegen:  E'  (— )'  <ö^'  "      "^  ^^'^  "  <^'  ^-  P'  1^^'  ^ 


uss- 


note  2)).     Nun  ist: 

p-i 

(61) 


>-l  n  P-1   /  1  1      \  P-'    1 

&  .-^,  =  s- (ir + ?^)  =  2  S"v  <  ä 'S". 

SO  dass  die  Beziehung  (58)  mit  Benützung  von  Ungl.  (59)  — (61) 
in  die  folgende  übergeht: 


(62) 


Diese  zunächst  unter  der  Voraussetzung  p>  l  abgeleitete 
Ungleichung   gilt  dann,   wie   leicht  zu  sehen,   auch  noch  für 


124  Sitzung  der  math.'phys.  Klasse  vom  7.  Febi'uar  1903. 


jp  =  1,  da  in  diesem  Falle  die  Exponential-Faktoren  auf  der 
rechten  Seite  von  Ungl.  (58)  wegfallen  und  andererseits,  wegen 
lg  1  =  0,  die  rechte  Seite  von  Ungl.  (62)  dann  mit  derjenigen 
von  (59)  identisch  wird. 

Wegen  »  <  (}  •  r**  +  1  (s.  Ungl.  (53))  hat  man  sodann : 
»  (^  •  2' +  lgi>)  <  (.5  •  r»- +  1)  (i .  2M- lgl>) 

<<).rp(i.2P-f  lgi»  +  l), 


wenn: 


(63)  ^+fl»P<l.     d.h.r>(2M-l'^W, 

und  daher: 


(64) 


m-fl  \ay/ 


(j-  p+igp+i) 


wenn  r  der  Bedingung  (63)  genügt. 

Auf  das  letzte  der  in  Gl.  (55)  auftretenden  Teil-Produkte 
lässt  sich  ohne  weiteres  die  Ungleichung  (48)  anwenden,  da, 
wie  unmittelbar  einleuchtet,  die  betreffenden  Schlüsse  auch  noch 
für  a=p  giltig  bleiben.     Damach  wird  also: 


(65) 


„4-1       \ay/ 


<e^"^-P"p.i. 


Durch  Zusammenfassung  der  in  Ungl.  (56),  (57),  (64),  (65) 
enthaltenen  Resultate  liefert  also  öl.  (55)  die  Beziehung: 


(66)     \P(x)\<e 


;5-»-P(2  +  l(l  +  2P)  +  lgp  +  p.Cpj) 


für:  r>rsy 


/2P  +  1 
wenn  ri  die  grössere  der  beiden  Zahlen  rs  und  1 

bezeichnet. 


2P  +  j?>lgp\p 
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Man  findet  also  schliesslich  wiederum: 

(67)  \P{x)\<e''\*\^       für:  \x\>B,, 

wenn  6  zu  beliebig  Torgeschriebenem  e  entsprechend  gewählt 
und  ri  =  R,  gesetzt  wird.    — 

3.   Die  in  dem  zuletzt  behandelten  Falle  auftretende  Be- 
dingung S*' (^)  =0  (bei  gleichzeitiger  Divergenz   von 

I  1  |p\ 
2j   —  ^   I  ist  offenbar  allemal  erfüllt,  wenn: 

(68)  a2y  =  e^  'a2r-\       (v  ^=  1,  2,  3, . . .); 
desgl.  für  ungerade  p^  wenn: 

(69)  Ö2v  =  —  o,2y-\         (>*  =  1i  2,  3, . . .), 

«    /l\^ 
wobei    im    letzteren    Falle    ausser    S**  ( ^ )    auch    allgemein 

S'  i  ~  I  (i  =  0,  l,  2, . . .)   verschwindet.     Bezeichnet   man 

femer  mit  a  eine  primitive  (jp  -(-  1)*®  Einheitswurzel,  etwa: 

2ni 

und  setzt  sodann: 

,-.v    fa(p+i)y-hi  +  i  =  a-^-a(p+i),,+  i/v  =  0,1,2, ...  in  inf.\ 

^    ^    \  =a-^.6,+  i  U  =  0,l,2,...i?  /' 

p 
so  hat  man  (wegen:  ^  a-*"^  =0    für    l  ^  «  ^-1>)   offenbar: 

0 


^"fe)  =0  ftir  x  =  l,2,...i). 


Es  wird  daher 

p 


(71) 


a;P+ 


=*(-p-:). 
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falls  i: 


1^ 


P     ,  ,  , 

divergiert,  jedoch  immerhin: 


K\>vP      (z.  B.  6,=  [(v  +  l)lg(v  +  l)]p)  , 


eine  ganze  Funktion  (p  -j-  1)*®°  Ranges  darstellen,  welche  für 
hinlänglich  grosse  x  der  Beziehung  genügt: 

(72)  \P{x)\<€''\'\\ 

Das  in  der  Einleitung  erwähnte  Poincar^sche  Beispiel 
nil  —  ^-= — r^ J  fallt  offenbar  gleichzeitig  unter  den  eben  be- 
zeichneten, wie  auch  unter  den  durch  Gl.  (69)  charakterisierten 
Typus. 

Im  übrigen  sei  über  den  vorliegenden,  in  dem  voraus- 
gehenden   Beweise    unter   III    behandelten    Fall    o  =  p    noch 

—  j   =0   in  Verbin- 

düng  mit  der  als  notwendig  erkannten:  |a„|>-vP  erscheint 
zunächst  zwar  hinreichend,  aber  keineswegs  notwendig 
für  das  Zustandekommen  der  Beziehung  (72).  Immerhin  wird 
man  sagen  dürfen,  dass  sie  nahezu  den  Charakter  einer  not- 
wendigen Bedingung  besitzt;  oder  etwas  genauer  ausgedrückt, 
dass  zum  mindesten  eine  Bedingung   ganz   ähnlicher  Art 

zu  der  allemal  notwendigen:  la^l^^vP  hinzukommen  muss, 


wenn  TJngl.  (72)  erfüllt  sein  soll. 

Während  nämlich  im  Falle  a>|?  jeder  einzelne  Prim- 
faktor Ep  (  -|,   also   auch  jedes   endliche  Produkt  solcher 

Faktoren  nur  wesentlich  schwächer  ins  Unendliche  wachsen 

kann,  wie  e'  1*1''  (nämlich  nur  so,  wie  e*^  '*!'',  wo  c  endlich) 
und  naturgemäss  die  Erhaltung  dieser  Eigenschaft  für  das  be- 
treffende unendliche  Produkt  lediglich  von  dem  infinitären 
Verhalten  der  |  a,.  |  abhängt,  so  wächst  im  Falle  o  =  p  schon 
jeder  einzelne  Primfaktor  wesentlich  stärker  ins  Unend- 
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liehe,  wie  c*!*!''  (nämlich  wiederum,  wie  ß«'!*!*^  und  die  Be- 
ziehung I  P(a:)  I  <e*"  1*1''  wird  dann  überhaupt  nur  dadurch 
ermöglicht,    dass   die  Ton   den   einzelnen   Prim-Faktoren   her- 

rührenden  Beträge  von  der  Form:  e^  ^'^y'  sich  in  ihrer  Wir- 
kung gegenseitig  zerstören:  das  letztere  geschieht  in  der  Tat, 

00      /  1  xP 

wenn:  ^^  y-J  =  0  wird.     Ob  die  Relation  \  P(x)\<e'-\'\^ 

noch  unter  anderen  Bedingungen  zu  Stande  kommen  kann, 

erscheint  fraglich,   wenn  auch  nicht  besonders  wahrscheinlich. 

Jedenfalls   aber  müssten  derartige  Bedingungen,   geradeso  wie 

*    1 
die  Bedingung  ij" —  =  0,    allemal   so   geartet   sein,    dass   sie 

1       ör 

erstens  nicht  nur  von  den  absoluten  Beträgen,  sondern 
auch  von  den  Argumenten  der  a^  abhängen,  und  dass  sie 
zweitens  nicht  nur  auf  das  infinitäre  Verhalten  der  a,, 
sondern  auf  die  Gesamtheit  aller  üy  (v  =  1,  2,  3, . . .)  sich 
erstrecken.  Denn  offenbar  wird  hier  (im  Gegensatze  zu  dem 
allgemeinen  Falle  o>p)  allemal  jeder  einzelne  Primfaktor 

für  das  Zustandekommen  der  Beziehung  |  P(ir)  |  <e*l*'^  in 
dem  Grade  massgebend  sein,  dass  schon  durch  Weglassung 
oder  Abänderung  irgendwelcher  einzelnen  Primfaktoren  jene 
Beziehung  hinfallig  werden  kann. 

Um  diese  Bemerkung  durch  ein  möglichst  einfaches  Beispiel 
zu  illustrieren,  werde  etwa  in  dem  Ausdrucke  (71)|?  =  2  gesetzt 

und  die  6„  reell,  positiv  angenommen  (z.  B.  6^=  [(^4- l)lg(i'+ 1)] *), 
so  dass  also: 

|P(a:)=  W  IJ^  \\ -)  •  e  (wo:  a^  =  l) 

(73);  1      0      V  Oy   / 

Entfernt   man  jetzt  aus  P{x)  lediglich  die  zwei  von  den 
Wurzeln  a  ft^ ,  a*  h^  herrührenden  Faktoren,  so  entsteht : 
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(74) 


und  man  findet  unmittelbar  für  x  =  —  r  (wo  r  reell,   positiv) 


(75)  P,(_r)  =  (l  +  i^).« 


?{'  +  ^)>' 


C.f^ 


§4. 

1.  Es  sei  jetzt  ^>0  der  Qrenz-Exponent  von  P(x),  also 
zum  mindesten  für  jedes  d>Q: 


(76) 


lim  V ' 

y  =  00 


e+» 


0     (ygl.  §  1,  Nr.  2). 


Alsdann   ergibt   sich   aus  den   Sätzen   von  §  2,  §  3,  dass 
für  alle  hinlänglich  grossen  x: 

|P(a;)|<e'-!*l*+' 


(77) 


Diese    Beziehung     kann    dann    durch   die   engere   ersetzt 
werden : 

(77*)  lP(a;)|<e-!'i^ 

wenn  |a,,|>-r«?   und  q  weder  Null,  noch  eine  ganze  Zahl; 

desgleichen    im   Falle    eines   ganzzahligen   q  ,   wenn  ij  ]  — 

1 


konvergiert,  oder  wenn  S 

1\^ 


a^ 


zwar    divergiert,     aber 

üy-p^v^  und  S'' ( — )   =0.     Umgekehrt  ist  stets  |av|>-v«?, 

wenn  F{x)  der  Beziehung  (77*)  genügt. 

Andererseits  hat  man  nach  §  1,  Ungl.  (11)  stets: 

(78) 

für  jedes  i>0  und  unendlich   viele   a:,   unter  denen   auch 
beliebig  grosse  vorkommen. 


P{x)\>e\-\^-\ 
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2.  Um  diese  Resultate  kürzer  formulieren  zu  könneD, 
führen  wir  die  folgenden  Bezeichnungen  ein.  Genügt  eine 
ganze  Funktion  G  (x)  für  jedes  d>  0  den  beiden  Bedingungen : 

(79)  G(ir)i<ei'i'"  +  ''  für  alle  '^x\>Bs 

(80)  I  (f(x)  I  >  (?'*'*""   für  unendlich  viele  beliebig  grosse  a\ 

so  soll  gesagt  werden,  G(x)  sei  von  der  Ordnung//.^) 

Man  bemerke  zunächst,  dass  die  durch  XJngl.  (79)  statu- 
ierte obere  Schranke  von  |  6r  (a;)  |  merklich  erniedrigt  werden 
kann,  ohne  dass  deshalb  Ungl.  (80)  hinfällig  zu  werden 
braucht.  Insbesondere  kann,  wenn  /*  >  0,  für  jedes  (noch  so 
kleine)  e>  0  und  \x\>  Rgi 

(79*)  |(?(a;)|<c*-l«l^ 

werden   und  |  G  (a?)  |  dennoch  der  TJngl.  (80)  genügen.     Denn, 

wie  klein  auch  c  >  0  und  d>  0  vorgeschrieben  sein  mögen, 

so  hat  man  stets: 

1 

e'\x\^>l     für:  \x\>R=(^y, 

und  sodann: 

£•  \x'J*>  la;>-*', 

so  dass  also  die  Existenz  der  Ungleichungen  (79*)  und  (80) 
sich  keineswegs  gegenseitig  ausschliesst.  Ist  nun  6r  (x)  durch 
die  beiden  Ungleichungen  (79*)  und  (80)  charakterisiert,  so 
wollen  wir  sagen:  G  (x)  gehöre  dem  Minimal-Typus  der 
Ordnung  /i,  kürzer  dem  Minimal-Typus  (jli)^  an. 

3.  Der  Inhalt  der  Ungleichungen  (77)  (78)  lässt  sich 
daher  zunächst  folgendermassen  aussprechen: 

Die  Ordnung  einer  primitiven  ganeen  Funktion  P{x) 
ist  identisch  mit  dem  Grenis-Exponenten, 


^)  Bei   Borel  (LeQona  p.  74)   ^ordre  apparent*;   v.  Schaper 

sagt,  G(x)  sei  vom  Typus  c*^  und  gebraucht  das  Wort  Ordnung  in 
anderem  Sinne  (a.  a.  0.,  p.  12,  22).    Nach   seiner  Terminologie  wäre 

^W  von  derOrdnung  — . 

1903.  SitKQogab.  d.  niath.-pliy8.  Kl.  9 
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Sodann  ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf  (77*):  Ist  q  weder 
Null,    noch    eine    ganze  Zahl,    so    besteht  die  Beziehung 

I  a^  |-<  v^  oder  auch  nicht,  je  nachdem  P(x)  dem  Minimai- 
Typus  (g)  angehört  oder  nicht. 

Bedeutet  femer  [q]  <  q  die  grösste  in  q  enthaltene 
ganze  Zahl  (eventuell  die  Null,  wenn  ^<1),  so  ist  P(x) 
vom  Range  [q]. 

Ist   Q   eine   ganze  Zahl   und   gehört   P  (x)  nicht   dem 

1    ^      . 
Minimal-Typus  (q)  an,  so  kann  S   —       nicht    konvergieren, 

folglich  ist  in  diesem  Falle  P(x)  vom  Range  g.    Gehört  da- 

gegen  P(x)  dem  Minimal-Typus  (g)  an,  so  dass  also  |  a,,  |  >- v^ 
ausfallt,  so  wird  in  der  Regel  P  (x)  vom  Range  g  —  1 
(also  g  Konvergenz-Exponent)  sein;  nur  in  besonderen 
Fällen,  nämlich  bei  ganz  spezieller  Verteilung  der  a^,  ist  P(x) 
vom  Range  g. 

Führt  man  statt  des  Grenz-Exponenten  g  den  Rangi? 
ein,  so  kann  der  wesentliche  Inhalt  des  letzten  Absatzes  auch 
folgen dermassen  formuliert  werden:  Eine  primitive  ganze 
Funktion  P(x)  vom  Range  p  ist  höchstens  vom  Minimal- 
Typus  (j>  +  1),  mindestens  vom  Minimal-Typus  p.  Dabei 
gehören  dem  Minimal-Typus  (p  +  1)  tatsächlich  alle  diejenigen 
P  (x)  an,  für  welche  (p  +•  1)  Konvergenz-Exponent  ist; 
dagegen   dem   Minimal-Typus  (jp)  überhaupt  nur  solche  P  (x), 


für  welche^  Divergenz-Exponent,  ausserdem  noch  |  a,.  |  >^  r** 
ist  und  die  Uy  ganz  speziellen,  auf  jeden  einzelnen  Index  v 
sich  erstreckenden  Beschränkungen  unterliegen. 
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Sitzung  vom  7.  März  1903. 

1.  Herr  Seb.  Finsteewaldee  referiert  über  die  von  Herrn 
H.  Ebert  vorgelegte  Arbeit:  »Über  die  Möglichkeit  radio- 
aktivierende Emanationen  in  flüssiger  Luft  anzu- 
reichern und  dauernd  wirksam  zu  erhalten/ 

2.  Herr  Rick.  Heetwig  spricht  über:  „Das  Wechsel- 
Terhältnis  von  Kern  und  Protoplasma.*  Der  Gegenstand 
wird  anderwärts  veröflFentlicht. 

3.  HeiT  Siotf.  GüMTHEE  legt  eine  Abhandlung  des  Dr. 
J.  Reindl:  , Beiträge  zur  bayerischen  Erdbeben- 
kunde* vor. 

4.  Herr  Gust.  v.  Bauee  berichtet  über  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Privatdozenten  Dr.  Hermann  Brunn:  „Nachtrag 
zum  Aufsatz  über  Mittelwertssätze  für  bestimmte 
Integrale.** 


9* 
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Über  die  Möglichkeit  radioaktivierende  Emanationen 
in  flüssiger  Luft  anzureichern. 

Von  H.  Ebert. 

{Btngelanfen  7,  Mär£.) 

Von  all  den  merkwürdigen  Eigenschaften,  welche  die  radio- 
aktiven Substanzen  zeigen,  ist  unzweifelhaft  die  eigentümlichste 
die,  dass  sie  Gasen,  welche  über  sie  hinwegstreichen,  die  Fähig- 
keit erteilen,  selbst  wieder  radioaktivierende  Wirkungen  auszu- 
üben, z.  B.  einer  abgeschlossenen  Luftmenge  eine  erhöhte  Leit- 
ßhigkeit  zu  erteilen,  d.  h.  in  ihr  Gasionen  zu  erzeugen.  Dabei 
wird  die  Wirkung  übertragen  durch  ein  vom  Gase  mitge- 
fuhrtes  Etwas,  welches  augenscheinlich  an  sich  zunächst  elek- 
trisch neutral  ist;  denn  beim  Passieren  eines  elektrischen  Feldes 
Ton  noch  so  starkem  Spannungsgefälle  geht  die  Wirkung  nicht 
verloren,  während  negativ  oder  positiv  elektrisch  geladene 
Teilchen  an  den  Begrenzungsflächen  des  Feldes  ausgeschieden 
werden  würden.  Man  hat  dieses  Etwas  „Emanation"  ge- 
nannt; unentschieden  ist  noch,  ob  man  sich  dieselbe  als  einen 
Stoff  etwa  von  der  Natur  der  in  der  Luft  von  Ramsay  ent- 
deckten Edelgase  zu  denken  hat  (Rutherford),  oder  als  einen 
Zustand,  der  eine  spezielle  die  Emanation  kennzeichnende 
Form  von  Energie  repräsentiert  (P.  Curie  und  A.  Debierne). 

Das  Studium  dieser  Emanationen  verdient  darum  ein  be- 
sonderes Interesse,  weil  es  ganz  sicher  ist,  dass  auch  die  Bil- 
dung der  in  der  freien  Atmosphäre  angetroffenen  Gasionen 
zum  Teil  wenigstens  auf  die  Wirkung  gewisser  derartiger 
Emanationen  zurückzuführen  ist. 


i 
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Elster  und  G eitel  wiesen  nach,  dass  die  den  Erd- 
kapillaren entstammende  Bodenluft  in  hohem  Grade  aktivie- 
rende Wirkungen  äussert,  so  dass  in  Höhlen  oder  Kellerräumen 
abgeschlossene  ruhende  Luft,  zu  der  sie  hinzutritt,  abnorm 
hohe  Werte  der  Leitfähigkeit  annimmt.  Ihnen  gelang  auch 
der  Nachweis,  dass  sich  die  radioaktivierende  Wirkung  auf 
negativ  geladenen  in  solcher  Luft  aufgestellten  Körpern  an- 
sammeln lasse,  eine  Erscheinung,  die  nach  Rüther ford  be- 
sonders charakteristisch  für  die  vorhergegangene  Wirkung  einer 
Emanation  ist.  Ebert  und  Ewers  haben  dann  ganz  direkt 
nachgewiesen,  dass  die  Bodenluft  zwar  arm  an  bereits  vorhan- 
denen Ionen,  aber  reich  an  einer  elektrisch  neutralen  Ema- 
nation ist,  welche  in  einer  abgeschlossenen  Luftprobe  der  freien 
Atmosphäre,  die  mit  ihr  infiziert  wird,  sehr  bald  eine  weit  über 
das  normale  Mass  gesteigerte  lonenbildung  wachruft.  Was 
hier  im  Kleinen  verfolgt  wurde,  muss  sich  im  Grossen  auch  in 
der  Atmosphäre  abspielen,  wenn  bei  sinkendem  Barometerstande 
Bodenluft  aus  der  Erde  heraus  und  in  die  untersten  atmo- 
sphärischen Schichten  eindringt. 

Fast  gleichzeitig  haben  Sella  und  Pocchettino  sowie 
J.  J.  Thomson  gefunden,  dass  sich  beim  Schütteln  von 
Luft  und  Wasser  eine  Emanation  bildet,  welche  besonders 
deutlich  auftritt,  wenn  eine  abgegrenzte  Luftmasse  in  einem 
Wassertrommelgebläse  mit  einer  grossen  Menge  Wasserleitungs- 
wasser  wiederholt  in  innige  Berührung  getreten  ist.  Es  hat 
den  Anschein,  als  ob  das  Wasser  Träger  einer  gewissen,  wenn 
auch  äusserst  schwachen  und  direkt  nicht  nachweisbaren  Radio- 
aktivität sei,  welche  ihre  Wirkung  der  Luft  in  Form  einer  in 
dieser  erzeugten  Emanation  mitteile.  Die  Frage  ist  nicht  von 
der  Hand  zu  weisen,  ob  nicht  die  beiden  genannten  Erschei- 
nungen in  einem  gewissen  Zusammenhange  stehen,  und  die 
Bodenemanation  nicht  zum  Teil  oder  ganz  ihr  Entstehen  den  in 
den  Erdkapillaren  zirkulierenden  Bodenwässem  verdankt.  Haben 
doch  C.  T.  R.  Wilson  und  später  Allan  nachgewiesen,  dass 
frisch  gefallenes  Regenwasser  bezw.  frischer  Schnee  einen 
Rückstand  oder  Niederschlag  hinterlassen,  der  deutliche,  wenn 
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aach  schnell  abklingende  radioaktmerende  Wirkungen  zeigt. 
Dringt  diese  radioaktive  Substanz  mit  den  Sickerwässem  in  den 
Boden  ein,  so  vermag  sie  in  der  hier  stagnierenden  Luft  die 
Emanation  hervorzurufen.  Freilich  könnten  auch  schwach 
aktive  mineralische  Bestandteile  direkt  die  Ursache  derselben 
sein,  deren  Wirkung  durch  die  Länge  der  Zeit,  vrährend  welcher 
die  Bodenluft  ihrer  Strahlung  ausgesetzt   ist,   gesteigert  wird. 

üeber  diese  Fragen  ebenso  wie  über  die  nach  der  Natur 
der  Emanationen  überhaupt  wird  man  erst  zur  völligen 
Klärung  gelangen,  wenn  man  die  Emanationen  verschiedenen 
Ursprungs  deutlich  voneinander  zu  unterscheiden  vermag. 
Das  wesentlichste  Unterscheidungsmerkmal  liegt  in  dem  Orade, 
in  welchem  eine  Emanation  eine  gegebene  Luftmenge  elek- 
trisch leitend  macht  und  dem  Gesetze,  nach  welchem  diese 
Wirkung  mit  der  Zeit  abklingt.  Man  kann  beides  durch  eine 
einfache  Beziehung  zum  Ausdruck  bringen,  in  welcher  ge- 
wisse Eonstanten  auftreten,  welche  als  charakteristisch  für 
eine  bestimmte  Emanation  anzusehen  sind,  vergl.  w.  u. 

Bei  den  in  der  Atmosphäre  wirksamen  Emanationen  stösst 
man  auf  die  grosse  Schwierigkeit,  dass  diese  unter  gewöhn- 
lichen Umstanden  nur  in  äusserst  verdünnter  Form  in  der 
Luft  enthalten  sind.  Bringt  man  also  eine  gewisse  Luftmenge 
unter  eine  Olocke,  so  hat  man  zwar  auch  eine  bestimmte 
Menge  der  Emanation  mit  eingeschlossen,  aber  diese  Menge 
ist  so  gering,  dass  ihre  Wirkung  vollkommen  durch  diejenige 
der  Oefasswände  z.  B.  überdeckt  werden  kann. 

Seit  länger  als  Jahresfrist  sind  bei  mir  in  dem  physi- 
kalischen Institute  der  Technischen  Hochschule  zu  München 
Untersuchungen  im  Gange,  welche  zeigen,  dass  sich  die  radio- 
aktivierenden Emanationen  der  natürlichen  Luft  ebenso  wie 
die  der  Bodenluft  und  der  mit  Wasser  geschüttelten  Luft 
durch  Verflüssigung  anreichem  und  darin  für  längere  Dauer 
in  nahezu  ungeschwächter  Wirksamkeit  erhalten  lassen.  Aus 
zahlreichen  Einzeluntersuchungen  hat  sich  auf  dem  im  folgenden 
naher  geschilderten  Wege  allmählich  die  folgende  Methode 
herausgebildet:    Lässt   man   eine   grössere  Menge   mittels  der 
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Lindemaschine  verflüssigter  Luft  (gewöhnlich  wurden  2  Liter 
benutzt)  in  einer  doppelwandigen  Dewarschen  Vacuumflasche 
unter  vermindertem  Drucke  sieden,  indem  man  die  Ver- 
dampfungsprodukte (mittels  gekoppelter  Wasserstrahlpumpen, 
einer  durch  Elektromotor  betriebenen  Bianchi-  oder  Geryk- 
pumpe)  rasch  absaugt,  so  kann  man  leicht  Temperaturen 
unter  —  200®  C.  erreichen.  Baut  man  also  in  die  De  war- 
flasche ein  Eondensationsgefass  ein,  welches  mit  der  Aussen- 
luft  oder  der  zu  untersuchenden,  in  einem  grossen  Glocken- 
gasometer  enthaltenen  Luft  kommuniziert,  so  kann  man  von 
dieser  beliebige  Mengen  zu  Flüssigkeit  verdichten  (Siedepunkt 
bei  normalem  Druck  von  —  192°  bis  —  182®  je  nach  der 
Zusammensetzung).  Durch  eine  geeignete  Heberanordnung 
kann  man  von  Zeit  zu  Zeit  Proben  der  verflüssigten  Luft  ent- 
nehmen. Wenn  nun  auch  diese  Luft  wieder  verdampft,  so  lässt 
sich  doch  folgendes  nachweisen: 

1.  Die  aus  der  verflüssigten  Luft  aufsteigenden 
Verdampfungsprodukte  nehmen  die  Emanation  nicht 
mit,  diese  verbleibt  vielmehr  in  dem  Verdampfungs- 
rückstande. 

2.  Die  Wirksamkeit  der  Emanation  klingt  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  mit  der  Zeit  nur  sehr 
langsam  ab,  bei  weitem  nicht  so  schnell,  als  man  die 
Luft  selbst  verdampfen  lassen  kann. 

Wenn  man  daher  immer  neue  Luftmengen  kondensiert 
und  das  Kondensat  durch  Stehenlassen  eindampft,  so  reichert 
sich  die  Emanation  immer  mehr  an  und  kann  auf  kleinstem 
Räume  zusammengedrängt  zu  weiterer  Untersuchung  verwendet 
werden,  falls  man  nur  dafür  Sorge  trägt,  dass  in  der  Sammel- 
flasche immer  noch  eine  kleine  Menge  flüssiger  Luft  verbleibt. 
Denn  erst  wenn  diese  vollkommen  verdampft  ist,  bei  einer 
Temperatur,  die  augenscheinlich  wesentlich  höher  liegt  als 
der  Verdampfungspunkt  der  flüssigen  Luft,  geht  auch  die 
Emanation  in  den  umgebenden  Gasraum  mit  über,  hier  ihre 
ionenbildende  Wirksamkeit  äussernd.  Man  kann  geradezu 
von    einer    bestimmten    Verdampfungstemperatur    der 
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Emanation  sprechen;  sollte  sich  zeigen,  dass  die  Emanationen 
verschiedener  Herkunft  verschiedene  und  wohlcharakterisierte 
Yerdampfungspunkte  aufweisen,  so  wäre  damit  ein  neues  und 
sehr  wichtiges  Unterscheidungsmittel   für  dieselben  gewonnen. 

Der  Gang  der  Untersuchnng  ist  hiemach  kurz  folgender: 
£ine  bestimmte  Literzahl  der  zu  prüfenden  Luft  (Frischluft, 
Bodenluft,  Kellerluft,  mit  Wasser  geschüttelter  Luft,  Kegenluft) 
wird  verflüssigt,  die  Flüssigkeit  bis  zu  einer  bestimmten  cbcm- 
Zahl  eingedampft  und  dann  durch  ein  System  von  Absorptions- 
mitteln (Kalilauge,  Chromsäure,  Schwefelsäure)  und  ein  starkes 
zwischen  zwei  konachsialen  Zylindern  dauernd  erhaltenes 
elektrisches  Feld  (zur  Wegnahme  aller  etwa  bereits  vorhan- 
dener, elektrisch  nicht  neutraler  Beimengungen)  in  eine  grosse 
Glasglocke  von  60  Liter  Inhalt  verdampft,  die  vorher  gut  mit 
frischer,  direkt  dem  Freien  entnommener  Luft  ausgespült  war; 
unter  die  Glocke  ist  ein  Elster-Geitelscher  Zerstreuungs- 
apparat eingebaut,  mit  dessen  Hilfe  die  Leitföhigkeit  vor  und 
nach  dem  Einlassen  der  verdampften  Luft  gemessen  wird. 

Statt  in  einem  besonderen  Hilfsgefässe  zu  kondensieren, 
kann  man  natürlich  auch  die  Luftverflüssigungsmaschine  direkt 
verwenden  und  in  dieser  Weise  wurden  die  ersten  Versuchs- 
reihen auch  ausgeführt. 

Ich  habe  das  geschilderte  Verfahren  seither  in  ausge- 
dehntem Masse  besonders  zum  Studium  derjenigen  Emanationen 
verwendet,  welche  für  das  Zustandekommen  der  lonenführung 
der  freien  Atmosphäre  und  damit  der  luftelektrischen  Er- 
scheinungen in  erster  Linie  in  Betracht  kommen.  Dabei  bin 
ich  vielfach  von  den  Herren  Gelehrten  und  Ingenieuren  der 
Gesellschaft  für  Lindes  Eismaschinen,  Abteilung  für  Gasver- 
flüssigungen in  München- HöUriegelskreuth ,  aufs  wirksamste 
unterstützt  worden,  welche  die  Verdampfungsrückstände  auch 
jener  grossen  Mengen  flüssiger  Luft,  die  in  ihrem  Betriebe 
verwendet  werden,  für  mich  sammelten ;  ich  danke  den  genannten 
Herren,  namentlich  Herrn  Dr.  Linde  und  Herrn  Dr.  Sieder, 
auch  an  dieser  Stelle. 

Durch  ein  Referat   in   der  Naturwissenschaftlichen  Hund- 


138  Sitzung  der  mtUh,'phys»  Klasse  vom  7.  Marls  1903. 

schau  wurde  ich  dieser  Tage  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  es  den  Herren  Rutherford  und  Soddy  gelungen  ist, 
auch  die  radioaktivierenden  Emanationen  von  Thor-  und 
Radiumverhindungen  in  ähnlicher  Weise  in  flüssiger  Luft  fest- 
zuhalten.^) Desgleichen  berühren  sich  meine  Untersuchungen 
in  einem  Punkte  mit  denen  von  P.  Curie,  der  zeigte,  dass 
die  von  Radiumsalzen  ausgehende,  in  einem  zugeschmol- 
zenen Glasröhrchen  aufbewahrte  Wirkung  auch  noch  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  fortbesteht  und  hier  mit  der- 
selben Zeitkonstante  abklingt  wie  bei  gewöhnlicher  oder  bei 
sehr  viel  höherer  Temperatur. 

Nach  dieser  orientierenden  Uebersicht  über  das  von  mir 
eingeschlagene  Verfahren  gehe  ich  zur  Mitteilung  der  Ergeb- 
nisse der  einzelnen  Versuchsreihen  über. 

1.  Ln  Herbste  1901  veranlasste  ich  den  in  meinem  Labora- 
torium über  die  spontane  Ionisierung  verschiedener  unter  einer 
Glasglocke  von  ca.  60  Liter  Inhalt  eingeschlossener  Qase  nach 
der  Methode  von  H.  Geitel  und  J.  Elster  und  H.  GeiteP) 
arbeitenden  cand.  phys.  et  math.  Karl  Ruf)  gelegentlich 
auch  grössere  oder  kleinere  Quantitäten  flüssiger  Luft  unter 
der  Glocke  verdampfen  zu  lassen,  wobei  die  Verdampfungs- 
produkte durch  einen  oben  an  dem  dauernd  geerdeten  metalle- 
nen Verschlussstücke  der  Glocke  angebrachten  Hahn  ent- 
weichen konnten.  Dabei  zeigte  sich  an  dem  unter  der  Glocke 
aufgestellten,  gegen  äussere  elektrische  Einwirkungen  genügend 
geschützten  und  durch  eine  luftdicht  eingeführte  Sonde  von 
aussen  her  zu  ladenden  Elster-Geitelschen  Zerstreuungsapparate 
regelmässig  folgendes:  Die  Zerstreuung  blieb  durchaus  die 
normale,  während  diß  flüssige  Luft  verdampfte;  dagegen  stiegen 


')  E.  Rutherford  und  F.  Soddy,  Proceedings  of  the  Chemical 
Soc.18,  219,  1902;  Naturw.  Rundschau  18,  111,  Nr.  9,  1903. 

2)  H.  Geitel,  Physikal.  Zeitschrift  2,  116,  1900  und  J.  Elster  und 
H.  Geitel,  ebenda  2,  500,  1901. 

8)  Vergl.  H.  Ebert:  Bericht  über  die  in  München  im  Jahre  1901/1902 
ausgeführten  luftelektrischen  Arbeiten.   Nachr.  der  Göttinger  Ges.  der  W. 
math.-phys.  Kl.,  Heft  8,  8.  10,  1902. 
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die  Zerstreuungswerte  für  beide  Vorzeichen  stark  an, 
unmittelbar  nachdem  der  letzte  Rest  der  flüssigen 
Luft  yerdampft  war.  Von  dieser  Erscheinung  bin  ich, 
nachdem  Herr  Ruf  seine  auf  andere  Ziele  gerichtete  Arbeit 
abgeschlossen  hatte,  ausgegangen.  Zunächst  war  durch  einige 
Vorversuche  festzustellen,  ob  die  ionisierende  Wirkung  nicht 
etwa  nur  eine  Begleiterscheinung  des  Verdampfungsprozesses 
sei,  und  ob  sie  wirklich  ihren  Sitz  in  der  flüssigen  Luft 
selbst  habe. 

2.  Man  könnte  in  der  Tat  meinen,  dass  der  Prozess 
des  heftigen  Siedens  der  flüssigen  Luft  allein  schon 
einen  unmittelbaren  Einfluss  auf  die  elektrischen  Vorgänge 
unter  der  Glocke  haben  könnte.  Aber  auch  wenn  das  Siede- 
gdEass  ausserhalb  der  Glocke  sich  befindet  und  durch  eine 
Säugpumpe  nur  die  Verdampfungsprodukte  durch  die  Glocke 
gesaugt  werden,  zeigt  sich  dieselbe  Erscheinung:  so  lange  die 
Luft  siedet,  tritt  keine  Erhöhung  der  Zerstreuung  ein,  un- 
mittelbar danach  steigt  deren  Betrag  an;  erst  ganz  allmählich, 
nach  vielen  Tagen,  stellt  sich  der  ursprüngliche  Zustand 
wieder  her. 

3.  Weiter  könnte  man  geneigt  sein,  die  Erscheinung  auf 
die  elektrischen  Erregungen  zurückzuführen,  welche  beim  Ver- 
sieden flüssiger  Luft,  die  mit  Eispartikelchen  vermengt  ist, 
aufzutreten  pflegen;')  das  Eis  wird  dabei  positiv  elektrisch, 
die  von  ihm  geriebenen  Gegenstände  negativ.  Man  könnte 
denken,  dass  so  lange  noch  flüssige  Luft  vorhanden  ist,  durch 
Reiben  zwar  immer  neue  Ladungen  geschaffen  werden,  dass 
sie  sich  aber  nicht  ausgleichen  können,  da  die  flüssige  Luft 
ein  vorzüglicher  Isolator  ist.  Ist  diese  verdampft,  so  könnten 
etwa  kleine  Fünkchen  zwischen  den  geladenen  Partikelchen 
verschiedenen  Vorzeichens  den  Ausgleich  herbeiführen,  und 
dabei  Ionen  bilden,  welche  dann  in  die  Glocke  eingesaugt  die 


')  Vergl.  H.  Ebert  und  B.  Hoff  mann:  Elektrizitätaerregung  in 
flussiger  Luft;  diese  Berichte  30,  1,  1900  und  Annalen  der  Physik,  2, 
706,  1900. 
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besprochene  Erscheinung  bedingen.  Wenn  man  aber  direkt 
die  Luft;  aus  der  Umgebung  einer  zwischen  Spitze  und  Platte 
übergehenden  kleinen  Funkenstrecke  absaugt,  so  erhält  man 
wohl  die  Erscheinung  einer  vorübergehenden  lonenführung, 
nicht  aber  das  nachträgliche  Ansteigen  des  elektrischen  Leit- 
vermögens der  Luft,  wie  es  eine  Emanation  hervor  zu  bringen 
vermag. 

Nach  unseren  früheren  Erfahrungen  kann  man  übrigens 
die  Elektrisierung  durch  Eisreibung  fast  vollkommen  elimi- 
nieren, wenn  man  die  flüssige  Luft  vorher  filtriert.  Nun  zeigte 
sich  kein  Unterschied,  ob  man  sorgfaltig  filtrierte  flüssige  Luft 
verwendete  oder  Luft,  die  nicht  filtriert,  oder  durch  Anhauchen 
sogar  noch  besonders  reich  an  Eis-  und  Kohlensäurepartikelchen 
gemacht  worden  war.  Die  Eisreibung  konnte  also  nicht  die 
Ursache  der  starken  Luftionisierung  sein,  ebensowenig  der 
Kohlensäuregehalt  der  nicht  gereinigten  Luft. 

Um  indessen  nach  dem  Verdampfen  weder  diesen  noch 
Wasserdampf  in  den  Versuchsraum  zu  bekommen,  wurde  bei 
allen  weiteren  Versuchen  die  verwendete  flüssige  Luft  un- 
mittelbar vor  dem  Einbringen  noch  einmal  auf  das  Sorgfaltigste 
durch  Fliesspapier  hindurch  filtriert. 

4.  Für  die  weiter  ausgedehnten  Messungsreihen 
war  die  Versuchs  an  Ordnung  vor  allem  so  zu  trefien,  dass 
kein  störendes  elektrisches  Feld  das  eingeschlossene  Luftquantum 
dauernd  beeinflussen  konnte;  denn  es  ist  bekannt,  wie  stark  die 
lonenführung  einer  ruhenden  Luftmasse  selbst  durch  sehr 
kleine  elektromotorische  Kräfte,  wenn  sie  nur  genügend  lange 
zur  Wirksamkeit  gelangen,  beeinflussbar  ist.^)  Daher  wurde 
zunächst  das  verwendete  kleine  zylindrische  Dewargeföss  von 
110  cbcm  Inhalt  ebenfalls  möglichst  gut  elektrostatisch  ge- 
schützt. Dasselbe  war  vollkommen  mit  Stanniol  umkleidet, 
aus  dem  nur  vom  ein  längerer,  rückwärts  ein  kürzerer 
schmaler  Streifen  ausgeschnitten  war,  damit  das  Verdampfen 
der  Luft  von  aussen  her  verfolgt  werden  konnte.     Das  Gefäss 


*)  Vergl.  z.  B.  H.  G eitel  in  der  oben  S.  138  genannten  Arbeit. 
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selbst  wurde  von  einem  Drahtgestelle  gehalten,  das  auf  einen 
messingenen  Untersatz  mit  Rand  aufgelötet  war.  üeber  das 
Ganze  wurde  ein  oben  und  an  den  Seiten  völlig  geschlossener 
Sturz  aus  Drahtgaze  von  nur  0,3  nun  Maschen  weite  gestülpt; 
das  so  geschützte  Geföss  wurde  auf  die  metallene  Grundplatte, 
auf  der  auch  der  Zerstreuungsapparat  stand,  gesetzt  und  mit 
dieser  dauernd  gut  geerdet.  Wie  bei  Elster  und  Geitel  war 
der  auf  der  Grundplatte  stehende  Zerstreuungsapparat  (ohne 
Schutzdach)  von  einem  auf  derselben  Platte  stehenden  grossen 
engmaschigen  Messingdrahtkäfig,  der  die  Innenwände  der  Glocke 
bekleidete,  umgeben;  nur  oben  war  eine  kleine  Oeffnung  zum 
Einführen  der  Sonde  beim  Laden  und  an  der  Seite  eine  ver- 
gitterte Oeffiiung  zum  Ablesen  der  Elektroskopskala  frei  gelassen. 

Dass  der  elektrostatische  Schutz  ein  vollkommener  war, 
wurde  durch  besondere  Versuche  mit  einer  grossen  Influenz- 
maschine erwiesen. 

Gemessen  wurde  jedesmal  der  Spannungsverlust  in  Volt, 
welchen  der  Zerstreuungskörper  bei  +  und  bei  —  Ladung  in 
15  Minuten  erlitt;  erfolgte  die  Entladung  so  schnell,  dass  nur 
10  oder  nur  5  Minuten  lang  der  Elektrizitätsverlust  verfolgt 
werden  konnte,  so  wurden  die  erhaltenen  Zahlen  des  Vergleichs 
halber  immer  auf  15  Minuten  umgerechnet.  Diese  Werte  geben 
ein  Mass  für  die  Zahl  der  zur  Beobachtimgszeit  in  dem  Ver- 
sachsraume  vorhandenen  freien  —  und  +  Ionen.  Unmittelbar 
nach  diesen  Zerstreuungsmessungen  wurde  die  während  der- 
selben hoch  gezogene  Sonde  wieder  bis  zur  Berührung  mit 
dem  Zerstreuungskörper  herabgelassen,  so  dass  dieser  sich  mit 
seiner  Umgebung  immer  auf  gleichem  Potentiale  befand. 

An  die  Glocke  war  noch  ein  Quecksilbermanometer  ange- 
schlossen, in  ihr  ein  Thermometer  befestigt.  Direktes  Sonnen- 
licht wurde  vom  Apparate  fern  gehalten. 

5.  Die  verschiedenen  Versuchsreihen,  von  denen  sich  die 
meisten  über  mehrere  Wochen  erstreckten,  wurden  durch  Pausen 
unterbrochen,  während  deren  die  Glocke  sowie  alle  unter  ihr 
aufgestellten  Gegenstände  sorgfaltig  geputzt  und  ausgelüftet 
wurden;  es  ist  bekannt,  dass  die  Wände  eines  Raumes,  der  eine 
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kräftig  wirksame  Emanation  oder  eine  sehr  ionenreiche  Luft 
enthalten  hat,  selbst  nach  Entfernung  derselben  noch  längere 
Zeit  induzierte  radioaktivierende  Wirkungen  auf  die  in  ihn 
eingeführte  frische  Luft  ausüben,  so  dass  die  folgenden  Ver- 
suchsreihen durch  die  vorhergehenden  gestört  werden  können. 
Diese  Pausen  wurden  gleichzeitig  dazu  benutzt  um  die  Iso- 
lation des  Elektroskopes  bei  abgenommenem  Zerstreuungskörper 
zu  prüfen.  Dieselbe  war  —  wohl  Dank  auch  der  Natriam- 
trocknung  —  dauernd  eine  so  vorzügliche,  dass  der  Isolations- 
verlust nur  etwa  1  Volt  pro  Stunde  betrug,  also  bei  den  viertel- 
stündigen Zerstreuungszeiten  als  innerhalb  der  Fehlergrenze 
fallend  vernachlässigt  werden  konnte. 

Nach  dem  Zusammensetzen  des  Apparates  ergaben  sich 
in  der  eingeschlossenen  frischen  Luft  je  nach  der  Jahreszeit 
Zerstreuungen  von  11  bis  17  Volt  pro  15  Minuten  und  zwar 
für  beide  Vorzeichen  nahezu  die  gleichen  Werte.  Wurde  die 
Luft  sich  selbst  überlassen,  so  stieg  die  Zerstreuung  allmählich 
an,  um  Maxima  von  etwa  23  bis  34  zu  erreichen,  die  dann 
dauernd  beibehalten  wurden.  Es  sind  dies  die  durch  spontane 
Ionisierung  in  der  abgeschlossenen  Luft  zu  erreichenden  Werte ; 
dieselben  werden  erst  nach  tagelangem  Stehen  erreicht. 

6.  Um  zunächst  zu  entscheiden  in  wie  weit  sich  die  akti- 
vierende Wirkung  in  der  flüssigen  Luft  anreichern  und  kon- 
sei-vieren  lasse,  wurden  Versuche  in  der  folgenden  Weise  an- 
gestellt: Mit  Hilfe  der  Luftverflüssigungsmaschine  des  Institutes 
wurde  eine  grössere  Menge  flüssiger  Luft,  gewöhnlich  6  bis 
7  Liter,  unmittelbar  hintereinander  hergestellt.  Von  dieser 
wurden  107  cbcm  unmittelbar  nach  der  Bereitung  in  dem 
Dewargefasse  unter  die  Glasglocke  gebracht  und  die  durch  sie 
herbeigeführte  Erhöhung  der  Zerstreuungswerte,  namentlich  aber 
auch  die  Art  des  Wiederabklingens  derselben  wochenlang  ver- 
folgt. Unterdessen  verdampfte  die  übrige  gleichzeitig  bereitete 
flüssige  Luft  allmählich  mehr  und  mehr;  es  wurden  aber  die 
Reste  der  einzelnen  Flaschen  immer  in  eine  einzige  Sammelflasche 
zusammengegossen,  so  dass  sich  in  dieser  die  Verdampfungs- 
rückstände   immer    mehr    anreicherten.     Als    dieser    Rest    auf 
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etwa  laOcbcm   eingedampft  war,   wurden   von  ihm   abermals 
107  cbcm    in    das   Dewarfläschchen  gegossen    und   der   durch 
diese   herbeigeführte  Gang  der  Zerstreuungen   nach  sorgfaltig 
wieder  gereinigter  und  gelüfteter  Glocke  untersucht. 
Zur  Erläuterung  diene  der  folgende  einzelne  Fall: 

a)  Frische  Luft.  Dieselbe  war  infolge  ihres  Reichtums 
an  Stickstoff  wasserklar  und  siedete  ziemlich  heftig.  Die  Zer- 
streuung war  unmittelbar  nach  dem  Aufsetzen  der  Glocke  18 
für  +  und  14  für  —  und  ging  zunächst  etwas  (bis  auf  13) 
zurück;  dieser  fast  immer  beobachtete  anfangliche  Rückgang 
der  Zerstreuung  beruht  vielleicht  auf  einer  schwachen  Nebel- 
bildung in  den  durch  das  Einbringen  der  flüssigen  Luft  stark 
abgekühlten  nächsten  Luftschichten.  Nach  ca.  drei  Stunden 
war  alles  verdampft,  die  Zerstreuung  war  18  für  +,  19  für  — . 
Nun  beginnt  ein  Steigen,  so  dass  schon  nach  8  Stunden  nach 
dem  Schliessen  der  Glocke,  5  Stunden  nach  dem  Verdampfen 
des  letzten  flüssigen  Restes,  die  Zerstreuung  auf  21  bezw.  23 
gewachsen  ist,  während  sie  bei  spontaner  Ionisierung  erst 
Werte  von  höchstens  18  bis  19  Volt  in  dieser  Zeit  erreicht 
haben  würde.  Nach  30  Stunden  war  26  bezw.  30  erreicht, 
nach  127  Stunden  33  und  37,  Werte,  die  sich  nur  noch  wenig 
erhöhten,  so  dass  nach  173  Stunden,  also  nach  7^4  Tagen, 
37  für  +,  39  für  —  erreicht  war. 

b)  Gealterte  Luft.  Diese  hatte  eine  intensiv  blaue  Fär- 
bung, da  fast  aller  Stickstoff  aus  ihr  verdampft  war  und  sie 
vorwiegend  nur  noch  aus  Sauerstoff  bestand.  Sie  siedete  nur 
noch  schwach;  es  dauerte  4'/»  Stunden,  bis  die  in  dem  Dewar- 
geflss  unter  die  Glocke  gestellten  107  cbcm  völlig  verdampft 
waren.  Die  Zerstreuung  war  anfangs  15  bezw.  14,  bei  einer 
zweiten  eine  Stunde  nach  dem  Einbringen  der  flüssigen  Luft 
angestellten  Messung  14  für  beide  Vorzeichen.  Unmittelbar 
nach  dem  Verdampfen  des  letzten  Restes  stieg  die  Zerstreuung 
auf  71  für  -f  wie  für  —  an,  wuchs  also  auf  den  fünffachen 
Betrag  und  strebte  schnell  einem  Maximum  von  81  zu,  welches 
IP/t  Stunden  nach  dem  Abschliessen  der  Luft,  also  schon 
7  Stunden  nach  dem  Verdampfen  des  letzten  Restes  erreicht  war. 
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Von  diesem  Maximalwerte  sanken  die  Zerstreuungswerte  erst 
rasch,  dann  aber  immer  langsamer  und  langsamer  herab;  nach 
40  Stunden  konnte  noch  immer  65  für  +  und  69  für  —  ge- 
messen werden,  nach  100  Stunden  noch  63  bezw.  68.  Die 
Untersuchung  wurde  410  Stunden  lang  fortgesetzt,  nach  welcher 
Zeit  die  Zerstreuung  noch  39  bezw.  44  betrug.  Dies  sind 
Werte,  gegen  welche  die  Reihe  a)  hinstrebt,  wenn  man  sie  sich 
bis  zu  dieser  Dauer  verlängert  denkt;  bemerkenswerter  Weise 
liegen  diese  Werte  noch  immer  etwa  doppelt  so  hoch,  als 
wenn  die  während  der  betreffenden  Jahreszeit  eingesogene 
Frischluft  vollkommen  sich  selbst  überlassen  geblieben  und  sie 
nicht  mit  einem  ionisierenden  Agens  versetzt  worden  wäre. 

Die  Lindemaschine  des  Institutes  ist  so  aufgestellt,  dass 
dieselbe  die  Luft  aus  dem  Laboratorium  entnimmt  und  ver- 
flüssigt. Diese  Luft  gibt,  unter  der  Glocke  abgesperrt,  nach 
sehr  langem  Stehen  Ladungsverluste  von  nur  20  Volt  für 
—  Ladungen  und  von  19  Volt  für  -}-  Ijadungen  in  der  üblichen 
Beobachtungszeit  von  15  Minuten.  Sie  enthält  also  keine 
merklichen  Verunreinigungen  durch  Thorerdestaub  oder  andere 
radioaktive  Präparate. 

Der  beschriebene  Doppelversuch  lehrt: 

a)  Frisch  bereitete  flüssige  Luft  enthält  einen 
Bestandteil  (oder  einen  Zustand),  der  erst  nach  völligem 
Verdampfen  derselben  frei  wird  (vergast  oder  ver- 
dampft), welcher  die  Fähigkeit  besitzt,  in  abge- 
schlossener, ruhender,  vor  allen  äusseren  elektrischen 
Wirkungen  geschützter  Luft  freie  elektrische  Ionen 
beiderlei  Vorzeichens  hervorzubringen  und  zwar  weit 
rascher  und  in  merklich  grösserem  Betrage,  als  die 
gasförmige  Luft  aus  sich  selbst  heraus  zu  entwickeln 
imstande  ist,  etwa  infolge  eines  in  ihr  selbst  normal 
enthaltenen  radioaktiven  Bestandteils  oder  schwacher 
Strahlungen,  die  von  den  Gefässwänden  ausgehend  zu 
denken  sind. 

ß)  Dieser  Bestandteil  oder  Zustand  behält  seine 
radioaktivierende  Wirkung   in  der  flüssigen  Luft,    so 
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dassdiese  bei  dem  allmählichen  Eindampfen  prozentual 
reicher  an  demselben  wird. 

y)  Diese  Anreicherung  gibt  sich  sofort  kund, 
sowie  ein  bestimmtes  Volumen  flüssiger  Luft  einem 
gegebenen  Quantum  gasförmiger,  unter  normalen 
Bedingungen  befindlicher  Luft  beigegeben  wird:  die 
gealterte  Luft  erhöht  nach  dem  Verdampfen  die  Leit- 
fähigkeit der  Luft  plötzlich  um  ein  Vielfaches  des 
normalen,  spontan  nach  langer  Zeit  erworbenen  Be- 
trages, die  frische  Luft  erreicht  dies  erst  ganz  all- 
mählich nach  längerer  Zeit. 

d)  Ist  jener  Bestandteil  aber  erst  einmal  in  die 
Gas-  oder  Dampfform  übergegangen,  oder  hat  sich 
der  als  wirksam  zu  betrachtende  Zustand  dem  Gase 
mitgeteilt,  so  klingt  seine  Wirkung  namentlich  im 
Anfange  rasch  ab;  derselbe  hält  sich  also  in  der  gas- 
förmigen Luft  nicht;  hier  wird  seine  Energie  augen- 
scheinlich bei  dem  lonisierungsprozesse  selbst  er- 
schöpft. 

7.  Angesichts   dieser  Ergebnisse   wird   man    zunächst   an 
die  wenigst  flüchtigen  Bestandteile  der  Luft  als  die  möglichen 
Träger  der  Wirkung  denken  können.    Eis  und  Kohlensäure  sind 
nach  den  Ausführungen  S.  140  bereits  ausgeschlossen.     Aber 
man  könnte  an  die  Edelgase  Krypton   und   Xenon   denken, 
deren   Siedepunkte    oberhalb   desjenigen  des  Sauerstoffs  liegen 
(Sauerstoff  —  182,5,    Krypton   —  151,67,   Xenon   —  109,1 
nach  Ramsay  und  Travers),  welche  also  erst  merklich  ver- 
dampfen,   wenn   der  Sauerstoff  yöllig  vergast  ist  und  die  sich 
in  alternder  flüssiger  Luft  mehr  und  mehr  anreichern.   In  der 
Tat  bieten  ja  gerade  in  elektrischer  Beziehung   die  Edelgase 
so  viele   Eigentümüchkeiten,    dass   die  Vermutung   nicht  von 
der  Hand   zu  weisen  ist,    dass  ihnen  auch  bei  der  Ionisierung 
der  Atmosphäre   eine   besondere   Rolle   zufalle.     Um  hierüber 
AuCschluss   zu  erhalten,   stellte  ich  Verdampfungsversuche  mit 
Rückständen  an,  welche  mir,  wie  oben  S.  137  erwähnt,  die  Linde- 
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gesellschaft  zur  Verfügung   stellte  und   die   meist   von   vielen 
Hunderten  vpn  Litern  verflüssigter  Luft  zurückgeblieben  waren. 

Indessen  zeigte  sich  ein  Ansteigen  der  Zerstreuungskurven, 
wie  es  dem  Gehalte  an  Edelgasen  entsprochen  hätte,  bei  diesen 
Proben  durchaus  nicht.     Ein  Beispiel  möge  dies  erläutern: 

Am  1.  September  1902  erhielt  ich  den  Verdampfungs- 
rückstand von  ca.  300  Litern  flüssiger  Luft  zur  Verfügung 
gestellt.  Die  Farbe  desselben  war  tief  himmelblau,  fast  grün- 
bläulich; die  Olszewskischen  vier  Absorptions-Banden  waren 
selbst  in  sehr  dünner  Schicht  schon  deutlich  zu  erkennen; 
die  Flüssigkeit  bestand  demnach  fast  nur  noch  aus  verflüssig- 
tem Sauerstoff  mit  Argon,  Krypton  und  Xenon.  Das  Sieden 
im  Dewargefass  war  äusserst  schwach.  Die  Zerstreuung,  die 
anfangs  20  bezw.  19  für  +  ^^^  —  gewesen  war,  stieg  nach 
vier  Stunden  auf  25  bezw.  40,  nach  15  Stunden  auf  52  und 
54  an  und  erreichte  ganz  allmählich  die  Höchstwerte  53  und 
56,  von  welchen  die  Zerstreuung  ganz  langsam  herabsank. 
Die  Beobachtungsreihe  wurde  506  Stunden  lang  fortgesetzt 
und  es  war  interessant  zu  sehen,  wie  die  Endwerte  ganz  all- 
mählich in  dieselben  Beträge  übergingen,  wie  bei  der  von 
uns  im  Laboratorium  mit  unserer  Maschine  verflüssigten  Luft, 
trotz  der  ganz  verschiedenen  Anfangswerte  der  einzelnen 
Reihen. 

Verschiedentlich  wurden  auch  direkte  Versuche  mit  Edel- 
gasen angestellt,  indem  grössere  oder  kleinere  Beträge  von 
Helium,  Argon  oder  Krypton  unter  die  Glocke  gelassen  wurden^ 
die  freilich  noch  nicht  vollkommen  gereinigt  waren.  Es  zeigte 
sich  niemals  eine  merkliche  ionisierende  Wirkung.  Allerdings 
sind  diese  Versuche  nicht  vollkommen  beweiskräftig,  da  immer 
nur  verhältnismässig  recht  geringe  Mengen  der  genannten 
Edelgase  verwendet  werden  konnten;  die  Versuche  nach  dieser 
Richtung  werden  daher  augenblicklich  mit  grösseren  Mengen 
fortgesetzt. 

8.  Weiter  aber  war  die  Möglichkeit  nicht  ganz  ausge- 
schlossen,   dass    in    der  Lindemaschine    selbst  die  Ursache   der 
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Aktivierungen   zu   suchen   sei,   und  dass  diese  nur  durch  den 
Verflü^igungsprozess    zu    der   beobachteten  Wirksamkeit    ge- 
bracht würden.    Wenn  das  Material  der  dreifachen,  ineinander 
steckenden   Kupferrohrspiralen    des  Gegenstromapparates   auch 
nur  ganz  schwache  Becquerelstrahlungen   aussenden  sollte,   so 
wäre    die   soeben    besprochene  Verschiedenheit  der  Luftproben 
rerständlich.    Es  war  daher  erwünscht,  bestimmte  Luftmengen 
zu  verflüssigen,  ohne  den  Lindeapparat  mit  denselben  passieren 
zu  müssen.     Dies   gelingt,   wenn   man   die   von   der  Maschine 
gelieferte   flüssige   Luft  nur   als  Kältemittel    benutzt   und  mit 
ihrer  Hilfe  die  zu  untersuchende  Lufbprobe  kondensiert.    Eine 
weithalsige  Zweiliter-Dewarflasche   wurde  durch  einen  grossen 
Kautschukstopfen    geschlossen,    durch    dessen    eine   Bohrung 
die  in  der  Flasche  enthaltene  verdampfende  flüssige  Luft  durch 
eine  Luftpumpe   abgesaugt  wurde;    dadurch  konnte  die  Siede- 
temperatur bis  auf  —  200®  herabgezogen  werden.      Durch  die 
andere,  weitere  Bohrung  war  der  Hals  eines  unten  kolbenförmig 
erweiterten,  in  die  flüssige  Luft  tauchenden  Gefasses  gesteckt, 
welches    oben    durch    einen   wiederum    doppelt    durchbohrten 
Stopfen  geschlossen  war.    Durch  denselben  ging  einerseits  ein 
kurzes,  schon  im  Gefasshalse  endendes  Rohr  hindurch,  anderer- 
seits ein  bis  zum  Boden  des  Gefasses  reichendes  längeres  Rohr. 
Auf   die   beiden   äusseren    Rohrenden    waren   Gummischläuche 
gesteckt,    die   durch   Quetschhähne   verschliessbar  waren.     An 
dem  Aufgeblasen-  oder  Zusammengedrücktwerden  der  Schläuche 
ersieht  man,  ob  Über-  oder  unterdrück  in  dem  Gefasse  herrscht. 
Wird    das    längere   Rohr    zunächst   geschlossen   gehalten,    so 
kann  durch  das  kürzere  Rohr  Luft  einströmen,  welche  in  das 
Gefäss  hinein  kondensiert.    Hat  man  genügend  viel  verflüssigte 
Luft   in   diesem   angesammelt,    so   schliesst  man   das  kürzere, 
stellt  die  Pumpe   ab,   stellt  wieder  Atmosphärendruck   in  dem 
Kühlgefasse   her   und   hebt   eventuell   das  Kondensationsgefäss 
etwas    aus    der    Dewarflasche    heraus;    der    Druck    über    dem 
Kondensat  steigt  und  treibt  die  Flüssigkeit  durch  das  bis  auf 
den   Boden    reichende    längere    Rohr    wie    bei    einem    Siphon 
Unaus.    Man  lässt  sie  durch  ein  Filter  gehen,  fängt  sie  in  dem 
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kleinen  zylindrischen  Dewargefässe  auf  und  bringt  sie  unter 
die  Zerstreuungsglocke. 

Hier  kommt  die  verflüssigte  Luftprobe  weder  mit  der 
Maschine  noch  mit  der  aus  dieser  hervorgegangenen  flüssigen 
Luft  in  Berühi-ung. 

9.  Von  den  verschiedenen  Luftproben,  die  nach  dieser 
Methode  untersucht  wurden,  verdient  die  dem  Erdboden  ent- 
nommene Bodenluft  ein  besonderes  Interesse.  In  der  in  einer 
Arbeit  von  mir  und  Dr.  P.  Ewers ^)  näher  angegebenen  Weise 
wurde  Bodenluft  aus  den  Erdkapillaren  des  Institutsgartens  in 
ein  grösseres  Glockengasometer  angesaugt  und  von  diesem  in 
das  Kondensationsgefass  übergeführt;  zwei  OasometerftiUungen 
von  je  35  Liter  Bodenluft  gaben  56  cbcm  flüssige  Luft  in  dem 
Dewargefasschen  unter  der  Glasglocke,  also  nur  etwa  halb  so 
viel  als  bei  den  in  3.  und  4.  beschriebenen  Versuchen  ver- 
wendet wurde.  Nichtsdestoweniger  stieg  die  Zerstreuung  von 
14  auf  156  für  +»  1^2  für  —  bereits  nach  einer  Stunde. 
Nach  vier  Stunden  wurden  die  Höchstwerte  850  und  870  er- 
reicht, dann  erfolgt  das  allmähliche  Abklingen  in  der  gewöhn- 
lichen Weise,  doch  waren  noch  nach  265  Stunden  Zerstreu- 
ungen von  144  bezw.  150  zu  konstatieren.  Vergleicht  man 
diese  Zahlen  mit  den  beim  direkten  Einleiten  der  Bodenluft 
in  die  Glocke  erhaltenen  Werten  (vgl.  die  oben  genannte 
Arbeit  S.  163),  so  sieht  man,  dass  die  Abkühlung  der  Boden- 
luft auf  —  200*^  der  aktivierenden  Wirksamkeit  derselben 
keinen  Abbruch  tut,  sondern  dass  dieselbe  beim  verflüssigten 
Zustande  gewissermassen  latent  weiter  existiert  und  sofort 
wieder  in  Wirksamkeit  tritt,  wenn  das  Kondensat  wieder  ver- 
dampft. 

Verglichen  mit  den  oben  angeführten  Reihen  ergeben  sich 
hier  enorm  hohe  Zerstreuungen,  was  darauf  hinweist,  dass  es 
nicht  die  flüssige  Luft  an  sich  ist,  welche  die  radioaktivierenden 
Wirkungen  enthält,  sondern  dass  sie  nur  als  Konservator  der  in 
der  Luft   bereits  vorhandenen  wirkenden  Teilchen   aufzufassen 

1)  H.  Eber t  und  P.  Ewers,  Physikal.  Zeitschrift  4,  162,  1902. 
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ist.  Auch  die  in  7.  erörterte  Ansicht,  dass  es  nicht  die  Edel- 
gase an  sich  sind,  deren  Menge  in  der  flüssigen  Luft  das 
Bestimmende  ist,  wird  durch  die  vorliegenden  Ergebnisse 
gestützt;  denn  es  liegt  kein  Grund  zu  der  Annahme  Yor,  dass 
die  Bodenlufb  besondere  reich  an  Krypton  oder  Xenon  ist. 

Die  Unterschiede  der  in  unserem  Laboratorium  und  dem 
der  Lindegesellschafit  verflüssigten  Luftproben  (vergl.  S.  146) 
durfte  sich  daraus  erklären,  dass  bei  uns  die  Lindemaschine 
in  einem  tief  gelegenen  Parterreraum  untergebracht,  und  die 
aspirierte  Luft  daher  reicher  an  stagnierender  Keller^-  und 
Bodenluft  ist  als  draussen  in  der  auf  freiem  Felde  erbauten 
HöUriegelskreuther  Versuchsstation  der  genannten  Gesellschaft. 

10.  Bei  den  oben  (9.)  angeführten  Studien  über  die  Boden- 
Ittft  konnte  der  Nachweis  geführt  werden,  dass  die  dem  Erd- 
boden direkt  entnommene  Lufb  an  sich  zunächst  nur  ein  ge- 
ringes Leitvermögen  besitzt,  dass  sie  also  nur  wenig  freie 
Ionen  mitbringt,  dass  sie  dagegen  das  Vermögen  besitzt,  solche 
zu  erzeugen,  entweder  in  sich  selbst  oder  in  einer  ruhenden 
Luftmasse,  der  sie  beigemischt  wird.  Eine  ähnliche  Frage 
irar  auch  hier  von  Interesse.  Es  handelte  sich  darum,  fest- 
zustellen: Sind  freie  Ionen  bereits  in  der  flüssigen  Luft  ent- 
halten, die  beim  Verdampfen  derselben  wieder  in  die  Atmo- 
sphäre übergehen  oder  entweicht  aus  ihr  nur  eine  Emanation, 
die  an  sich  elektrisch  indifferent  ist,  die  aber  sekundär 
in  der  ruhenden  Luft  Ionen  zu  erzeugen  vermag? 

Dies  Hess  sich  entscheiden,  indem  man  die  verdampfende 
flüssige  Luft  vor  dem  Eintritt  in  den  Versuchsraum  durch 
ein  starkes  elektrostatisches  Feld  gehen  lässt.  Die  Luft  wurde 
ausserhalb  verdampft.  Damit  aber  die  Anordnung  im  übrigen 
der  vorher  benutzten  völlig  glich,  wurde  das  kleine  Dewar- 
geföss  mit  seinem  Metallgazemantel  unter  der  Glocke  belassen. 
Zwischen  das  Verdampfiingsgefäss  und  die  Glocke  wurde  der 
schon  früher  (a.  a.  0.  S.  164)  benutzte  Zylinderkondensator 
eingeschaltet,  zwischen  dessen  beiden  Belegen  eine  Hoch- 
spannungssäule ein  hohes  Spannungsgefälle  unterhielt.  War 
die  Wirksamkeit   der   verdampfenden   Luft   an    den   Übertritt 
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elektrisch  geladener  Teilchen  gebunden,  so  musste  sich  die 
Wirkung  durch  die  Zwischenschaltung  des  Spannungsrohres 
wesentlich  vermindern.  Doch  wurde  nichts  dergleichen  bemerkt. 
Es  scheint  daher  in  der  flüssigen  Luft  nur  eine  Emanation 
gebunden  zu  sein,  nicht  aber  freie  Ionen. 

In  der  Tat  schlugen  auch  Versuche  fehl,  negativ  geladene, 
in  flüssiger  Luft  hängende  Drähte  zu  aktivieren  oder  an  der 
Kathode  eines  eingetauchten  Elektrodenpaares  eine  An- 
reicherung der  aktivierenden  Wirkung  zu  erzielen.  Auch 
gelang  es  nicht,  eine  von  flüssiger  Luft  etwa  ausgehende 
Strahlung  mit  dem  Leuchtschirm  oder  der  photographischen 
Platte  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 

11.  Die  bisher  beschriebenen  Versuchsreihen  zeigten,  wie 
sich  durch  den  Verflüssigungsprozess  die  in  der  Luft  enthal- 
tene Emanation  akkumulieren  lässt.  Es  ist  aber  weiter  von 
Interesse,  zu  untersuchen,  ob  die  Verflüssigung  auch  konser- 
vierend wirkt,  d.  h.  ob  sich  die  Wirksamkeit  der  Emanation 
in  dem  verflüssigten  Zustande  länger  erhält,  als  wenn  sie  in 
dem  gasförmigen  Zustande  verbleibt.  Um  hierüber  Aufschluss 
zu  erhalten,  wurde  die  folgende  Doppelreihe  von  Messungen 
mit  Bodenluft  ausgeführt. 

Mittels  eines  120  Liter  fassenden  Glockengasometers  wurden 
88  Liter  Bodenluft  entnommen,  von  denen  75  Liter  durch  die 
Glocke  geschickt  wurden,  die  vorher  gut  ausgelüftet  und  mit 
frischer  Luft  durchgespült  worden  war.  In  der  Frischluft  er- 
gaben sich  Zerstreuungswerte  von  nur  24  Volt  (pro  15  Minuten) 
für  beide  Vorzeichen,  «vergl.  die  Fig.  1,  welche  den  zeitlichen 
Verlauf  der  ganzen  Erscheinung  darstellt;  als  Abscissen  ist 
die  Zeit  in  Stunden,  als  Ordinaten  die  Zerstreuung  in  Volt 
pro  15  Minuten  eingetragen.  Schon  unmittelbar  nachdem  die 
durch  Kalilauge,  Schwefelsäure  und  das  Spannungsrohr  ge- 
schickte Bodenluft  eingetreten  war  (Stelle  A  der  Kurve),  stieg 
die  Zerstreuung  sehr  stark  an,  so  dass  sie  die  Werte  855  für 
+  ,  847  für  ~  nach  ca.  3  Stunden,  953  bezw.  945  nach 
5\'a  Stunden  erreichte.  Die  Höchstwerte,  bis  zu  denen  die 
Zerstreuung   nach   5^/a  Stunden    anstieg,    waren   954   für    -}-, 


//.  Ebtrt:  Radiodktivierenäe  Emanationen  in  flüssiger  Luft.     151 

947  für  —  (aus  der  nach  den  einzelnen  Beobachtungsdaten 
konstruierten  Kurve  bei  M  entnonunen).  Von  da  an  fielen  die 
Werte  in  regelmässiger  Weise  ab,  wie  es  auch  in  den  von  Ewers 
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Fig.  1. 


und  mir  in    der   oben  erwähnten  Arbeit  mitgeteilten  Kurven 
zum  Ausdruck  kommt. 
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Am  gleichen  Tage  wurden  nun  unmittelbar  nachdem 
die  75  Liter  durch  die  Glocke  geschickt  worden  waren,  mit 
demselben  Gasometer  abermals  75  Liter  Bodenluft  entnommen, 
dann  das  Gasometer  durch  je  eine  Waschflasche  mit  Kalilauge 
und  Schwefelsäure  hindurch  mit  dem  in  der  Dewarflasche 
befindlichen  Kondensationsgefasse  in  Verbindung  gesetzt,  und 
die  zweite  Bodenluftprobe  alsbald  in  dieses  hinein  verflüssigt. 
Diese  Luftprobe  wurde  nun  drei  Tage  lang  verflüssigt  erhalten, 
während  gleichzeitig  das  Abklingen  der  Zerstreuung,  welche  die 
Vergleichsluftprobe  unter  der  Glocke  hervorrief,  genau  verfolgt 
wurde.  Wenn  auch  während  der  Nacht  etwas  von  dem  Kon- 
densat in  das  Gasometer,  was  dauernd  angeschlossen  blieb, 
zurückverdampfte,  so  könnte  es  doch  leicht  am  anderen  Morgen 
wieder  in  die  Flüssigkeit  zurückgeholt  werden,  dadurch,  dass 
man  mittels  der  Saugpumpe  die  Verdampfung  der  das  Kon- 
densat umgebenden  Kühlluft  etwas  beschleunigte  und  damit 
die  Temperatur  erniedrigte.  Jedenfalls  wurde  der  wirksame 
Bestandteil  in  dem  Kondensationsgeföss  zum  grössten  Teile 
zurückgehalten,  da  die  verflüssigte  Luft  aus  diesem  nie  ganz 
entwich. 

Nach  drei  Tagen  (genauer  70  Stunden)  war  die  Zer- 
streuung vmter  der  Glocke  bis  auf  495  für  +,  510  für  — 
Ladungen  zurückgegangen  (Stelle  B  der  Kurve  Fig.  1).  Jetzt 
wurde  die  Luft  herausgesaugt  und  durch  aus  dem  Freien  an- 
gesaugte (und  wie  immer  durch  ein  Wattefilter  und  eine 
Trockenflasche  gegangene)  Frischluft  ersetzt,  mit  der  dann 
noch  6  Stunden  lang  nachgespült  wurde.  Die  Zerstreuung 
ging  dadurch  bis  auf  49  bezw.  46  herab.  Von  nun  an  liess 
man  die  kondensierte  Bodenluft  durch  die  Glocke  hindurch  ver- 
dampfen, indem  man  das  Kondensationsgeföss  langsam  aus 
der  Dewarflasche  heraushob  (Stelle  C).  Schon  während  der 
Verdampfung  stieg  die  Zerstreuung  so,  dass  bereits  nach 
2*/a  Stunden  wieder  577  für  +  und  645  für  —  erreicht  war. 
Man  könnte  meinen,  dass  die  vorher  vorhanden  gewesene,  stark 
ionisierte  Luft  die  Gefilsswände  und  alle  von  ihnen  umschlosse- 
nen Gegenstände   derart  aktiviert   hätte,   dass   infolge   hiervon 
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die  Zerstreuungen  so  schnell  wieder  in  die  Höhe  gingen,  um 
KU  entscheiden,  ob  der  Einfluss  der  sicher  vorhandenen  Akti- 
yierungen  sich  so  weit  erstrecken  könne,  wurde  nach  dieser 
Reihe  in  ganz  gleicher  Weise  die  Lufl;  ausgesaugt,  durch 
Frischluft  ersetzt  und  mit  dieser  ebensolange  nachgespült.  Die 
Zerstreuungswerte  erhielten  sich  dauernd  auf  der  Höhe  von 
30  bis  36,  etwa  dem  Betrage  der  Spontanionisierung.  Die 
induzierte  Radioaktivität  der  Wände  klingt  also  zu  rasch  ab, 
um  länger  nachzuwirken.  Dieses  schnelle  Steigen  der  Ioni- 
sierung schon  während  des  Verdampfens  musste  also  dem 
umstände  zugeschrieben  werden,  dass  in  diesem  Falle  ein  Teil 
der  Emanation  bereits  mit  den  Yerdampfungsprodukten  ent- 
weicht, noch  ehe  der  letzte  Tropfen  Flüssigkeit  verschwand, 
eine  Erscheinung,  die  übrigens  auch  bei  den  im  vorhergehenden 
Paragraphen  erwähnten  Bodenluftreihen  schon  hervortrat.  Dass 
dies  nicht  im  Widerspruche  mit  dem  früher  (etwa  S.  136) 
Gesagten  steht,  erkennt  man  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dass 
im  vorliegenden  Falle  die  Emanation  ausserordentlich  ange- 
reichert und,  da  das  Kühlmittel  das  ganze  Kondensationsgefäss 
umgab,  an  allen  Teilen  der  Gefässwände  niedergeschlagen  war. 
Es  konnte  also  beim  allmählichen  Herausziehen  des  Konden- 
sationsgefasses  aus  der  flüssigen  Luft  auch  schon  von  den 
Wänden  Emanation  wieder  verdampfen.  Da,  wie  oben  (S.  136) 
bereits  hervorgehoben,  der  Kondensationspunkt  der  Emanation 
bedeutend  höher  als  der  der  flüssigen  Luft  liegt,  so  können 
wir  uns  dieselbe  in  der  Flüssigkeit  gelöst  oder  auch  als  festen 
Körper  in  dieser  suspendiert  denken.  In  beiden  Fällen  kann 
sich  beim  Eindampfen  der  flüssigen  Luft  der  Körper,  der  bei 
seinem  Verdampfen  in  der  Glockenluft  die  Ionisation  hervor- 
ruft, an  den  Wänden  absetzen  und  von  hier  aus  z.  T.  bereits 
in  den  dampfförmigen  Zustand  übergehen,  noch  ehe  das 
Losungs-  oder  Suspensionsmittel  ganz  verdampft  ist. 

Nachdem  alle  Luft  verdampft  war,  erreichte  die  Zerstreuung 
nach  5  Stunden  ihre  Höchstwerte  M':  872  für  -f  und  867 
fllr  — ,  also  nur  wenig  niedrigere,  als  die  Maximalzerstreuungen 
der  Vergleichsluftprobe  ganz  am  Anfange  waren. 
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In  dem  verflüssigten  Zustande  hat  die  Bodenluft 
also  ihre  ionisierende  Wirkung  in  hohem  Grade  kon- 
serviert. 

Jedenfalls  war  die  ionisierende  Wirkung  der  verflüssigten 
Luft  in  den  drei  Tagen  seit  ihrer  Entnahme  aus  dem  Boden 
bei  weitem  nicht  so  weit  herabgegangen,  als  die  der  Vergleichs- 
luftprobe. Verlängert  man  die  dieser  letzteren  entsprechende 
Kurve  (in  Fig.  1  punktiert),  so  würde  sie  nur  457  für  -|-, 
467  für  —  gegeben  haben  zu  einer  Zeit,  wo  die  in  der  ver- 
flüssigten Luft  angereicherte  Emanation  tatsächlich  872  bezw. 
867,  also  beinahe  doppelt  so  viel,  ergab. 

Würde  es  gelingen,  die  ganze  Menge  Bodenluft  dauernd 
in  kondensiertem  Zustande  zu  erhalten,  so  dass  nichts  von 
derselben  wieder  verdampft,  so  würde  sich  auch  ihre  Emanation 
vollkommen  erhalten  lassen. 

Dass  in  diesem  Resultate  kein  Widerspruch  mit  den  Er- 
gebnissen von  P.  Curie,  die  er  in  der  oben  angeführten 
Arbeit  in  der  Physikal.  Zeitschrift  mitteilt,  liegt,  wird  w.  u. 
erläutert. 

12.  Bei  diesen  mit  Bodenluft  angestellten  Versuchsreihen, 
bei  denen  die  Leitföhigkeit  unter  der  Glocke  besonders  hohe 
Werte  annahm,  zeigte  sich  auch  eine  Erscheinung  voUkommen 
deutlich,  welche  sonst  auch  wohl  angedeutet  war,  aber  nicht 
so  klar  hervortrat.  Wie  schon  in  der  früheren  Arbeit  über 
die  Bodenluftemanation  hervorgehoben  worden  war  und  sich 
auch  aus  den  hier  mitgeteilten  Zahlen  ergibt,  stellt  sich  unter 
der  Glocke  durchgängig  eine  ausgesprochene  ünipolarität 
der  Leitfähigkeit  in  dem  Sinne  her,  dass  die  —  Ladungen 
schneller  als  die  4~  Ladungen  des  Zerstreuungskörpers  ausge- 
glichen werden;  die  den  ersteren  entsprechenden  Zerstreuungs- 
werte sind  in  Fig.  1  durch  eine  ausgezogene  Linie  dargestellt, 
die  den  -\-  Ladungen  entsprechende  durch  eine  gestrichelte 
Kurve.  Da  die  +  Ionen  träger  sind  und  den  durch  die 
Ladung  des  Zerstreuungskörpers  bedingten  Feldkräften  lang- 
samer folgen,  als  die  —  Ionen,  so  ist  aus  diesem  Verhalten  zu 
schliessen,    dass  ihre  Zahl  in  der  Glockenluft  grösser  als  die 
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der  —  Gasionen  ist.  Wenn  nun  Emanation  in  so  reichlichem 
Masse,  wie  sie  in  einer  grösseren  Anzahl  Litern  Bodenluft  ent- 
halten ist,  in  der  Glocke  plötzlich  zur  Wirkung  gelangt  und 
Zerstreuungen  von  der  oben  angegebenen  Höhe  hervorruft,  so 
tritt  in  den  ersten  Stunden  bis  nach  dem  üeberschreiten  des 
Maximums  eine  Umkehr  der  geschilderten  normalen 
Unipolarität  ein,  dergestalt  dass  4~  Ladungen  schneller  als 
—  Ladungen  zerstreut  werden.  Die  Kurve  der  Zerstreuungs- 
werte für  die  +  Ladungen  überschiesst  bei  dem  steilen  An- 
steigen im  Anfange  gewissermassen  die  —  Kurve,  erreicht  ein 
höher  gelegenes  Maximum  als  diese,  kehrt  dann  aber  etwa  zu 
derselben  Zeit  wie  diese  um  und  fallt  schneller  ab;  es  tritt  ein 
Durchschneiden  der  beiden  Kurven  ein,  wie  es  auch  in 
Fig.  1  angedeutet  ist;  dann  erst  lagern  die  Zerstreuungswerte 
für  -}-  dauernd  unter  denen  für  —  Ladungen.  Diese  Umkehr, 
die  anfangs  Beobachtungsfehlem  zugeschrieben  wurde,  hat 
sich  stets  gezeigt ;  insofern  bedürfen  auch  die  in  unserer  früheren 
Arbeit  mitgeteilten  Kurven  in  der  Nähe  ihrer  Maxima  einer 
entsprechenden  Korrektur.^) 

Teilt  man  die  Vorstellung,  die  ßutherford  aus  seinen 
Untersuchungen  über  die  Emanationen  abgeleitet  hat,  so  kann 
man  sich  diese  auffallende  Erscheinung  etwa  wie  folgt  erklären : 
Die  Emanation  ist  zunächst  elektrisch  völlig  neutral,  besteht 
aber  aus  Molekülen  oder  Molekülaggregaten,  die  von  den 
raschest  bewegten  Molekülen  eines  zunächst  ebenfalls  neutralen 
Gases  getroffen,  Elektronen,  d.  h.  sehr  kleine,  mit  grosser 
Geschwindigkeit  sich  bewegende,  negativ  geladene  Teilchen, 
Korpuskeln,  abstossen ;  ein  träger,  positiv  erscheinender  Komplex 
bleibt  zurück;  wir  haben  zunächst  gleich  viel  —  und  -)-  Bestand- 
teile im  Gasraume.  Wirkt  ein  Spannungsgefälle,  etwa  das  von 
dem  geladenen   Zerstreuungskörper  ausgehende,   so  tritt  eine 


*)  Bei  der  sehr  schnellen  zeitlichen  Aenderung  der  Zerstreuung  am 
Anfange  der  Beobachtungsreihen  könnte  die  Reihenfolge,  in  der  das 
Verschwinden  von  -f-  und  —  Ladungen  gemessen  wird,  von  Einfluss  sein; 
om  von  diesem  Einflüsse  frei  zu  sein,  wurde  am  Beginn  der  Bodenluft- 
reihen vielfach  mit  dieser  Reihenfolge  gewechselt. 
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Wanderung  der  elektrisch  nicht  mehr  neutralen  Bestandteile 
ein;  die  rascher  beweglichen  Elektronen  neutralisieren  die 
Ladung  des  im  Inneren  des  Gases  isoliert  aufgestellten  Zer- 
streuungskörpers viel  rascher,  wenn  diese  +  ist,  als  es  die 
ungleich  schwerer  beweglichen  Restkörper  mit  dem  —  gelade- 
nen Zerstreuungskörper  zu  tun  yermögen,  daher  die  viel  höheren 
Zerstreuungswerte  für  -|-  Ladung  am  Anfange.  Die  aus  den 
Emanationskernen  hervorschiessenden  Elektronen,  die  wie  eine 
Becquerelstrahlung  auf  das  umgebende  Oas  wirken  müssen, 
rufen  aber  zweitens  in  diesem  auch  positive  und  negative 
gleich  stark  geladene  Oasionen  hervor.  Hier  bewegen  sich 
die  —  Ionen  wiederum  schneller  als  die  -}-  Ionen.  Kommen 
sie  in  die  Nähe  des  zur  Erde  abgeleiteten  Schutzdrahtnetzes 
oder  der  metallenen,  gleichfalls  geerdeten  Bodenplatte  (vergl. 
S.  141),  so  müssen  daher  in  der  Zeiteinheit  viel  mehr  —  Ionen 
als  -f  Ionen  ihre  Ladungen  an  diese  abgeben.  Daher  werden 
auch  aus  dem  Oasinneren  durch  Diffusion  allmählich  viel  mehr 
—  Ionen  auswandern;  so  stellt  sich  in  der  Zeit  von  einigen 
Stunden  ein  neuer  Oleichgewichtszustand  her,  bei  dem  ein 
erheblicher  üeberschuss  an  +  Ionen  in  dem  Oase  vorhanden 
ist.  Nun  werden  —  Ladungen  schneller  als  +  Ladungen  zer- 
streut, ein  Zustand  der  dann  daueiiid  bestehen  bleibt,  ganz 
wie  es  die  Beobachtungen  zeigen. 

13.  Gegen  die  Bodenluftdoppelreihe  in  11  könnte  noch  das 
Bedenken  erhoben  werden,  dass  die  beiden  dabei  benutzten 
Luftproben  nicht  zu  gleicher  Zeit  dem  Boden  entnommen 
wurden,  sondern  die  eine  am  Vormittage,  die  andere  am  Nach- 
mittage, wenn  auch  am  gleichen  Tage.  In  der  Tat  hängt  die 
Wirksamkeit  der  Bodenlufb  sehr  vom  Wetter,  namentlich  vom 
Barometerstande  ab,  wie  der  Vergleich  zahlreicher  an  derselben 
Stelle,  aber  zu  verschiedenen  Zeiten  entnommener  und  dann 
in  gleicher  Weise  geprüfter  Proben  zeigt. 

Es  scheint,  dass  die  Bodenluft  bei  sinkendem  Luftdrücke, 
namentlich  aber  bei  gewissen  Niederschlägen  besonders  reich  an 
Emanation  würde.  Man  kann  dies  einmal  damit  erklären,  dass 
wenn  der  auf  den  Bodenschichten  lastende  Druck  abnimmt,  die 
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in  den  Erdkapülaren  eingepressten  Luftmassen  aus  grösseren 
Tiefen  heraufkommen  und  dass  andererseits  die  Niederschläge, 
Regen  und  Schnee,  nach  den  oben  S.  134  erwähnten  Beobach- 
tungen eine  radioaktive  Substanz  mitbringen,  die  in  der  Boden- 
luft sehr  wohl  eine  Emanation  wachrufen  kann.  Selbst  am  gleichen 
Tage  entnommene  Proben  sind  daher  in  Bezug  auf  ihre  Wirksam- 
keit möglicher  Weise  nicht  direkt  mit  einander  yergleichbar  und 
es  war  erwünscht,  das  oben  mitgeteilte  Ergebnis  an  zwei 
Proben  zu  prüfen,  welche  zur  selben  Zeit  dem  Erdboden  ent- 
nommen waren.  Dazu  wurde  eine  möglichst  günstige  Wetter- 
lage ausgesucht.  Als  nach  klarem  Wetter  das  Barometer  von 
Mittag  an  während  des  ganzen  Nachmittags  und  im  Verlaufe 
der  Nacht  stark  gefallen  war,  wurden  am  Morgen  eines  regne- 
rischen Tages  mit  dem  120  Liter-Gasometer  100  Liter  Boden- 
luft entnommen;  während  der  Entnahme  sank  der  Luftdruck 
noch  um  1  mm,  Regen  und  Schnee  fielen  fast  ununterbrochen. 
Von  der  Füllung  wurde  die  eine  Hälfte  direkt  unter  die  Glocke 
(unter  Vorschalten  der  oben  S.  150  genannten  Absorptions- 
mittel) geschickt,  in  der  Frischluft  seit  13  Tagen  gestanden 
und  die  maximale  Zerstreuung  von  31  für  +,  35  für  —  im 
Mittel  angenommen  hatte.  Die  andere  Hälfte  wurde  unmittel- 
bar darauf  verflüssigt. 

Die  Luftprobe  war  so  reich  an  Emanation,   dass  die  50, 
in  die  Olocke  eingelassenen  Liter  die  Leitfähigkeit  schon  nach 
5  Stunden  auf  1185  für  +  und  1164  für  —  brachten,  Maxi- 
malwerte,  die  mit   zu  den   höchsten  zählen,   die  ich  auf  dem 
genannten  Wege   beobachten   konnte.     Nach   6   Stunden  war 
schon   ein  deutlicher  Rückgang  und  die  Ausbildung  der  nor- 
malen ünipolarität  zu  konstatieren.    Dann  sank  die  Zerstreuung 
in  regelmässiger  Weise  und  hatte  nach  48  Stunden  die  Werte 
756  für  +1    764   für  —   erreicht.    Nun   wurde   ausgepumpt, 
Frischluft  eingelassen,  gespült  und  die  Zerstreuung  bestimmt; 
es  ergab  sich  36  bezw.  24,  ein  Zeichen,  dass  die  Wirkung  der 
ersten  Hälfte  der  Luftprobe  vollkommen  entfernt  war.    Hierauf 
wurde  die   zweite,   seither   verflüssigt   erhaltene  Hälfte   in  die 
Glocke  gelassen;    sofort  stieg  die  Zerstreuung  stark  an,   hatte 
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schon  nach  3^/%  Stunden  die  Schlusswerte  des  ersten  Teiles 
der  Reihe  passiert  und  stieg  nach  ca.  6  Stunden  bis  zu  Werten 
von  896  bezw.  892  an,  welche  um  212  bezw.  208  Volt  höher 
liegen,  als  sie  die  erste  Hälfte  der  Luftprobe  zu  derselben  Zeit 
in  der  Glocke  gezeigt  haben  würde.  Also  auch  hier  zeigte 
sich  deutlich,  dass  die  Emanation  im  flüssigen  Zustand 
ihre  Wirksamkeit  nicht  zerstreut,  wie  sie  es  tut,  wenn 
sie  einem  Gase  beigemischt  wird. 

Dass  nicht  die  Höchstwerte  des  Anfangsstadiums  der  ersten 
Luftprobe  erreicht  werden,  darf  nicht  verwundern.  Denn  tat- 
sächlich ist  die  zweite  Lufbprobe  nicht  die  ganze  Zwischenzeit 
über  im  flüssigen  Aggregatzustande.  Einmal  nimmt  der  Ver- 
fiüssigungsprozess  selbst  mehrere  Stunden,  im  vorliegenden 
Falle  etwa  5  Stunden,  in  Anspruch;  er  kann  nicht  mehr 
beschleunigt  werden,  weil  sonst  die  Absorptionsmittel,  durch 
die  die  Luft  vor  ihrer  Verflüssigung  gesaugt  wird,  nicht  ge- 
nügend wirken  würden.  Femer  kann  man  den  Eondensations- 
prozess  nicht  so  genau  dirigieren,  dass  sich  die  gesamte  Flüssig- 
keitsmenge mehrere  Tage  lang  in  unveränderter  Menge  erhält. 
Würde  man  die  KühUuft  fortwährend  absaugen,  so  würde  man 
Gefahr  laufen,  dass  schliesslich  auch  das  Gasometerwasser  mit 
in  das  Kondensationsgefass  hineingezogen  würde.  Man  muss 
es  immer,  namentlich  während  der  Nacht  zulassen,  dass  wieder 
ein  Teil  des  Kondensates  in  das  Gasometer  zurückverdampft. 
So  waren  bei  dem  letzten  Beispiele  nach  der  einen  Nacht 
21  Liter,  während  der  zweiten  leider  sogar  45  Liter  wieder 
zurück  verdampft;  wenn  dieselben  am  anderen  Morgen  auch 
sogleich  wieder  kondensiert  wurden,  und  nach  früher  Gesagtem 
die  Hauptwirkung  im  allerletzten  Rest  enthalten  ist,  so  hatten 
sie  doch  zum  Teil  mehrere  Stunden  lang  im  vergasten  Zu- 
stande gestanden.^)  Da  man  die  Abklingungskonstante  für 
diesen  Fall  kennt  (s.  w.  u.),  so  kann  man  wenigstens  ange- 
nähert berechnen,  wie  viel  die  Emanation  von  ihrer  Wirksam- 


*)  Eine  automatisch   wirkende  Vorrichtung,   die  dieses   verhindert, 
ist  im  Bau  begriffen. 
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keit  auf  diese  Weise  verloren  haben  konnte.  Addiert  man  die 
entsprechenden  Werte  zu  den  beobachteten,  so  gelangt  man 
etwa  zu  denselben  Zerstreuungswerten,  welche  die  Vergleichs- 
luftprobe  am  Anfange  lieferte. 

Die  Tatsache,  dass  wir  hier  einen  Zustand  vor  uns  haben, 
bei  dem  eine  radioaktivierende  Wirkung  gewisser- 
massen  latent  bleibt  und  sich  nicht  mit  der  Zeit  er- 
schöpft, scheint  mir  nicht  unwichtig  fttr  die  Beantwortung 
der  sehr  schwierigen  Frage  zu  sein,  wie  es  möglich  ist,  dass 
gewisse  radioaktive  Ursachen  ihre  Wirksamkeit  ungewöhnlich 
lange  erhalten  können.  Es  gibt  eben  molekulare  Zustände, 
bei  denen  diese  Körper  nicht  strahlen  und  folglich  die  ihnen 
innewohnende  spezifische  Energiequelle  nicht  erschöpfen.  Erst 
wenn  wir  diese  molekularen  Verbände  lösen,  wird  diese  Energie 
in  Form  von  Strahlung  frei. 

Zugleich  wirft  die  Tatsache  Licht  auf  das  Wesen  dessen, 
was  man  eine  Emanation  nennt.  Im  verflüssigten  Zustande 
scheint  sie  nach  aussen  hin  sich  vollkommen  neutral  und 
indifferent  zu  verhalten;  hier  wirkt  sie  nicht  und  kann  dadurch 
dauernd  erhalten  werden.  Der  gasförmige  Zustand  scheint  die 
notwendige  Bedingung  dafür  zu  sein,  sie  in  Wirksamkeit  zu 
rersetzen.  Stellen  wir  uns  die  Emanation  stofflich,  d.  h.  als 
Molekül  oder  Molekülkomplex  einer  uns  bekannten  oder  zur 
Zeit  noch  unbekannten  Substanz  vor,  so  können  wir  etwa 
daran  denken,  dass  erst  durch  den  Anprall  der  über  die  mittlere 
Geschwindigkeit  bewegten  Gasmoleküle  jene  Lockerung  eintritt; 
die  dabei  frei  werdende  Strahlungsenergie  erzeugt  dann  die 
positiven  und  negativen  Bestandteile,  welche  das  6as  nicht 
mehr  elektrisch  neutral,  sondern  in  dem  für  seine  Leitfähigkeit 
charakteristischen  ionisierten  Zustande  erscheinen  lässt. 

Dass  die  Behauptung,  die  Emanation  verliere  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  nichts  von  ihrer  Wirksamkeit,  nicht 
im  Widerspruche  mit  den  Ergebnissen  der  Curieschen  Arbeit 
steht,  erkennt  man  jetzt  sofort,  denn  es  handelt  sich  augen- 
scheinUch  um  zwei  ganz  verschiedene  Phänomene.  Curie 
untersucht   die  Strahlung,   welche  durch  die  Wandungen   von 
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Glaszylinderchen  und  die  eines  Aluminiumzylinders  hindurch  ein 
Gas  elektrisch  leitend  macht,  nachdem  die  Innenwandungen  der 
Glaszylinder  vorher  durch  die  Nachbarschaft  eines  stark  wirk- 
samen aktiven  Präparates  induziert  worden  sind.  Bei  den 
hier  beschriebenen  Versuchen  wird  ein  Bestandteil  dem  Gase 
einverleibt,  welcher  erst  in  diesem  selbst  zur  Strahlungsquelle 
und  damit  zur  ionenbildenden  Ursache  wird. 

Wie  weiter  unten  in  §  16  näher  erörtert  werden  wird,  ist 
das  durch  unsere  Kurven  (vergl.  auch  die  frühere  Arbeit  in 
der  phys.  Zeitschrift  4,  162,  1902)  dargestellte  Abklingen  der 
Zerstreuungswerte  in  der  Glockenluft  bedingt  einerseits  durch 
die  mit  der  Zeitkonstante  X  (bei  Curie  1/0)  in  ihrer  Wirk- 
samkeit sich  vermindernde  Kraft  der  Emanation,  die  im  Gase 
formal  demselben  Gesetze  folgt,  wie  es  Curie  aufstellt,  anderer- 
seits aber  auch  durch  die  Zahl  der  in  der  Stunde  stattfindenden, 
durch  die  Konstante  a  bedingten  Wiedervereinigungen  von 
bereits  gebildeten  Gasionen.  Das  letztere,  die  beobachteten 
Zerstreuungswerte  vermindernde  Glied,  fallt  in  dem  verflüssigten 
Zustande  ganz  weg  oder  ist  hier  jedenfalls  nur  sehr  klein. 

14.  Wie  schon  oben  S.  134  erwähnt,  haben  Sella  und 
Pocchettino  sowie  J.  J.  Thomson  fast  gleichzeitig  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  Luft,  die  mit  Wasser  intensiv  ge- 
schüttelt wird,  in  sehr  hohem  Grade  die  Eigenschaft  einer 
Emanation  annimmt.  Es  war  im  Anschluss  an  die  Bodenluft- 
experimente von  Interesse  zu  prüfen,  ob  sich  diese  Emanation 
bei  der  Verflüssigung  ähnlich  verhalten  würde,  wie  die  dem 
Erdboden  entstammende.  J.  J.  Thomson  erwähnt  zwar,  dass 
die  Wasser-Luftemanation  nicht  durch  ein  Metallspiralrohr,  das 
in  Kohlensäureschnee  gekühlt  war,  hindurchgehe,  teilt  aber 
nichts  Näheres  darüber  mit,  ob  bei  Temperaturerhöhung  die 
Emanation  wieder  erschienen  ist. 

Dr.  P.  Ewers  und  ich  haben  die  genannten  Versuche  in 
unserem  Laboratorium  aufgenommen,  wobei  wir  uns  sehr  grosser 
Gefässe  bedienen,  um  von  dem  Einflüsse  der  Gefasswände  nach 
Möglichkeit  frei  zu  werden.  Über  unsere  diesbezüglichen  Er- 
gebnisse werden  wir  gemeinsam  a.  a.  0.  eingehender  berichten; 
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hier  sei  nur  folgendes  kurz  erwähnt:  Aus  einem  600  Liter  fassen- 
den Kessel  saugt  ein  kräftiges  durch  die  Wasserleitung  gespeistes 
Wassertrommelgebläse  die  Luft  an  und  reisst  sie  durch  ein 
2^3  m  hohes,  12  cm  weites  Bohr,  in  dem  das  yerspritzende 
Wa^er  innig  mit  der  Luft  gemischt  wird ;  unten  trennen  sich 
beide;  das  Wasser  wird  durch  einen  Heber  kontinuierhch  ab- 
gehoben und  fliesst  fort,  die  Luft  tritt  in  den  Kessel  zurück, 
um  bald  aufs  neue  ihren  Kreislauf  zu  beginnen. 

Diese  Luftzirkulation  wird  durch  eine  Körtingsche 
Wasserstrahlpumpe  unterhalten,  die  bei  3  Atmosphären  Wasser- 
druck und  8^/4  Liter  Wasserkonsum  pro  Minute  I0^j%  Liter 
Luft  in  der  Minute  stundenlang  ununterbrochen  fordert. 

Zunächst  musste  durch  längere  Yorversuchsreihen  fest- 
gestellt werden,  ob  nicht  schon  bei  ruhendem  Gebläse  in  der 
eingeschlossenen  Luft  durch  in  dem  Material  vorhandene, 
schwach  aktivierende  Substanzen  eine  über  das  normale  Mass 
gesteigerte  Ionisation  wachgerufen  würde.  Dazu  wurden  von 
Zeit  zu  Zeit  abgemessene  Luftproben  aus  dem  Kessel  mittels 
eines  Glockengasometers  in  die  auch  sonst  benutzte  Glasglocke 
eingesaugt  und  der  Gang  der  Zerstreuung  verfolgt;  an  Stelle 
der  abgesaugten  Luftmenge  wurde  Luft  aus  dem  Freien  in 
den  Kessel  gesaugt  unter  Passieren  eines  Wattestaubfilters. 
Die  Zerstreuungen,  die  beim  Lüften  der  Glocke  bis  auf  ca. 
14  herunter  gingen,  stiegen  beim  Einbringen  von  30  Liter 
der  nicht  geschüttelten  Luft  meist  nicht  über  34.  Dabei  hatte 
die  Luft  auf  dem  Wege  vom  Kessel  zur  Glocke  zu  passieren: 
ein  langes  Bleirohr,  ein  Glaswollfilter,  zwei  Schwefelsäure- 
trockenflaschen,  eine  Spirale  aus  dünnwandigem  Messingrohr 
und  das  Spannungsrohr,  welches  alle  etwa  in  ihr  vorhandenen 
Ionen  in  diesen  und  den  folgenden  Fällen  aus  ihr  herausnahm. 
Wurde  das  Gebläse  in  Tätigkeit  versetzt  und  die  Luft 
7'fa  Stunden  lang  in  Zirkulation  erhalten,  so  stieg  schon 
während  des  Einsaugens  anderer  30  Liter  die  Zerstreuung  in 
der  Glocke  stark  an  und  hatte  nach  4  Stunden  die  Werte  162 
und  166  erreicht,  um  dann  in  der  gewöhnliehen  Weise  abzu- 
klingen. 

ItM.  Siininssb.  d.  nuth.-pkjs.  Kl.  11 
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9  Stunden  nach  dem  Einbringen  der  Luft  war  die  Zer* 
Streuung  158  und  160,  also  um  144  bezw.  146  Volt  höher 
als  zu  Anfang. 

Nach  90  Stunden  wurde  diese  Reihe  abgebrochen  und  die 
Luft  aus  der  Glocke  ausgesaugt  und  dafür  frische,  direkt  dem 
Freien  entnommene,  genau  in  gleicher  Weise  wie  früher  ein- 
gesaugt. Dass  dabei  die  Zerstreuung  schliesslich  nur  bis  auf 
27  bezw.  24  (und  nicht  auf  14  wie  vorher,  sank)  lag  daran, 
dass  unmittelbar  vorher  noch  sehr  hohe  Zerstreuung  geherrscht 
hatte  (90  bezw.  99)  und  die  Gefasswände  der  Glocke  daher 
noch  schwach  aktiv  waren.  Nun  wurden  abermals  30  Liter 
der  wiederum  7^1%  Stunden  durch  das  Gebläse  umgetriebenen 
Lufb  eingesaugt,  dieses  Mal  aber  war  das  Spiralrohr  in  ein 
mit  flüssiger  Luft  gefülltes  zylindrisches  Dewargefäss  einge- 
taucht. Unmittelbar  nachdem  die  30  Liter  wieder  eingesaugt 
waren,  wurde  die  Schlauchverbindung  hinter  (von  der  Glocke 
aus  gerechnet)  dem  Spiralrohr,  das  dauernd  in  der  flüssigen 
Luft  belassen  wurde,  durch  einen  Quetschhahn  abgeschlossen 
so  dass  das  Innere  des  Rohres  mit  dem  Glockeninnem  stets 
in  Verbindung  blieb,  nach  aussen  hin  aber  abgeschlossen  war. 
Nichtsdestoweniger  machte  sich  die  Emanation  auch  in  der 
Folge  nicht  geltend.  Nach  drei  Stunden,  lange  nachdem  die 
30  Liter  sich  unter  der  Glocke  befanden,  war  die  Zerstreuung 
noch  immer  24  und  26:  die  Emanation  wurde  in  dem 
stark  gekühlten  Rohre  festgehalten,  sie  war  hier 
kondensiert.  Nach  vier  Stunden  wurde  25  für  +,  24  für  — 
gemessen  und  so  konnte  das  Einsetzen  der  aktivierenden  Wir- 
kung in  der  unter  der  Glocke  befindlichen  Luft  so  lange 
hintangehalten  werden,  als  man  die  Spirale  in  der  Kühlflüssig- 
keit beliess. 

Nach  5  Stunden  wurde  die  flüssige  Luft  entfernt:  sofort 
stiegen  die  Zerstreuungen  auf  114  bezw.  138  und  hatten 
wiederum  wie  oben  nach  4  Stunden  die  Maximalwerte  von 
160  und  170  erreicht.  Die  Emanation  war  also  in  der  ge- 
kühlten Spirale  angereichert  und  aufgespeichert  worden  und 
wurde  beim  Erhöhen  der  Temperatur  sofort  wieder  in  Freiheit 
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gesetzt.  Dies  beweist  zugleich,  dass  die  niedere  Temperatur 
die  Emanation  nicht  zerstört,  sondern  vielmehr  wirklich  nur 
zur  Kondensation  bringt,  und  dass  die  Verflüchtigungstempe- 
ratur auch  der  bei  dem  Schütteln  von  Luft  mit  Leitungswasser 
entstehenden  Emanation  höher  als  die  Siedetemperatur  der 
flüssigen  Luft  ( — 191^)  liegen  muss,  ähnlich  wie  es  Ruther- 
ford-Soddy  und  P.  Curie  für  die  Emanationen  der  Thor- 
und  Radiumyerbindungen  nachgewiesen  haben.  Da  aber  nach 
J.J.  Thomson  die  Wasser-Luft-Emanation  auch  schon  bei  der 
Temperatur  der  Kohlensäure-Äther-Mischung  (—  78®)  völlig  zu- 
rückgehalten wird,  während  nach  der  ausdrücklichen  Versicherung 
der  erstgenannten  beiden  Autoren  die  Thor-  und  Radium-Ema- 
nationen ein  mit  diesem  Kältemittel  gekühltes  Kupferspiralrohr 
Töllig  unverändert  passieren,  so  sind  schon  hierdurch  wesentliche 
unterschiede  in  der  Natur  dieser  Emanationen  angedeutet. 

Die  Anfangswerte  der  Zerstreuungen  waren  bei  dieser 
Versuchsreihe,  wie  oben  erwähnt,  etwas  höher  als  bei  der 
vorigen,  nämlich  24  und  26,  d.  h.  die  nach  9  Stunden  er- 
reichten Werte  waren  um  136  bezw.  144  Volt  höher  als  die 
ohne  die  Emanation  auftretenden.  Dies  sind  fast  die  nämlichen 
Beträge,  die  bei  der  vorigen  Reihe  auftraten  (vergl.  S.  162), 
was  noch  deutlicher  wird,  wenn  man  gleich  weit  von  den 
Anfangspunkten  entfernt  liegende  spätere  Zeitpunkte  vergleicht ; 
die  Maximalwerte  lassen  sich  nicht  so  genau  wie  die  diesen 
letzteren  entsprechenden  Werte  bestimmen. 

15.  Nachdem  im  vorstehenden  gezeigt  worden  ist,  wie 
man  die  verschiedenen  in  der  Atmosphäre  vorkommenden 
Emanationen  anreichem  und  dadurch  zu  deutlicher  ausge- 
sprochener Wirkung  bringen  kann,  erübrigt  es  noch,  die  Art 
Ivz  zu  skizzieren,  wie  man  das  bei  den  einzelnen  Beobach- 
tungsreihen erhaltene  Material  dazu  benutzen  kann,  um  die 
Zahlen  werte  der  für  die  verschiedenen  Fälle  charakteristischen 
Konstanten  daraus  abzuleiten.  Zunächst  eine  Bemerkung  dar- 
über, wie  die  Beobachtungen  dargestellt  wurden. 

Wenn  wie  bei  den  letztbeschriebenen  Versuchen  die  Ver- 
dampfungsprodukte  der  verflüssigten  Luft  von  aussen  her  an- 
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Fig.  2. 

ein  der  augenblicklich  vorhandenen  freien  lonenzahl  proportio- 
naler Wert  erhalten,  wenn  man  mit  so  hohen  Potentialen 
arbeitet,  dass  man  annehmen  kann,  den  Sättigungsstrom  nahezu 
erreicht  zu  haben.  Die  zu  den  Zeiten  als  Abszissen  aufge- 
tragenen Zerstreuungs werte  geben  dann  auch  ein  Bild  von 
dem  zeitlichen  Verlaufe  im  Anwachsen  imd  Abnehmen  der 
lonenzahl  im  Gase.  Durch  die  die  einzelnen  Beobachtungs- 
werte darstellenden  Punkte  wurden  Kurven  gelegt,  welche 
für  jedes  Vorzeichen  etwa  die  in  Fig.  2  dargestellte  Form  be- 
sitzen.    Dieselben   steigen   zunächst  sehr  steil,   fast  geradlinig 
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.  gegen  diese  absieht.   Dass  dies  nicht  ganz  stu 
"-55>t,  lehrt  die  in  §  12  erwähnte  Unipolarität  der  elektiv       'q^ 
X^ieitfahigkeit,    welche    die    eingeschlossene    Luft    schon   kuu^ 
^eit  nach  dem  Verdampfen   der   flüssigen  Luft   annimmt  uM 
^e  sich  auch  nach  längerer  Zeit  nicht  vollkommen  ausgleicht. 
Der   Sinn    dieser   Unipolarität    ist,    wie   oben   erwähnt,    nach 
Ablauf  des  Anfangsstadiums   der,    dass  —  Ladungen  schneller 
zerstreut  werden    als    -{-  Ladungen,    dass   also   sehr   bald    ein 
Überschuss  von  +  Ionen  unter  der  Glocke  vorhanden  ist.    Da 
die  4"  Ionen   unter  der  Wirkung   eines  bestimmten  Potent ial- 
^falles  etwa  im  Verhältnisse  von  4:5  langsamer  wandern  als 
die  —  Ionen,  so  muss  das  Überwiegen  der  Anzahl  an  -j-  Über 
die  —  Gasionen  im  Verhältnisse  von  5:4  grösser  als  der  Zahlen - 
wert  des  Zerstreuungsverhältnisses  selbst  sein.    Bildet  man  das 
entsprechende  Verhältnis,    so  sieht  man,   dass  die  Unipolarität 
immerhin  eine  geringe  ist,  so  dass  man  in  erster  Annäherung 
annehmen  kann,  dass  an  jeder  Stelle  des  Gasraumes  gleichviel 
positive   und    negative  Ionen   vorhanden    sind.     Dadurch,  dass 
an  den  Wänden   fortwährend   Ionen    ihre   Ladungen    abgeben, 
wird  daselbst  die  lonenkonzentration  geringer  und  es  tritt  ein 
Nachwandern  infolge  des  Konzentrationsgefälles  ein,  auf  welches 
die   Gesetze    der   freien   Diffusion   anwendbar  sind.     Sind   die 
linearen  Abmessungen  der  Versuchsräume  aber,  wie  hier,  gross, 
so  treten   diese   Wandwirkungen    mehr   und   mehr   gegen   die 
Vorgänge,   die   sich  im  Innern  des  Gasraumes  abspielen, 
jurfick.    Wir  können  uns  dann  über  diese  letzteren,  wie  folgt, 
ilechenschaft  geben: 
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Es  sei  n  die  Anzahl  von  Ionen  der  einen  Art,  welche 
zur  Zeit  t  pro  cbcm  in  der  ionisierten  Luft  vorhanden  sind. 
Diese  Anzahl  vermehrt  sich  fortwährend  durch  die  Wirksam- 
keit der  Emanation,  die  sich  von  dem  Momente  ^  =  0  an,  in 
welchem  sie  in  die  Glocke  eintritt,  sehr  rasch  in  dem  ganzen 
Räume  gleichmässig  verbreitet  haben  wird.  Von  allen  indu- 
zierenden Emanationen  weiss  man,  dass  ihre  Wirkungen  all- 
mählich abklingen.  Rutherford,  der  sich  seither  am  meisten 
mit  diesen  Emanationen  beschäftigt  hat,  stellte  ein  Abklingungs- 
gesetz  von  der  Form  c""^'  als  mit  den  Tatsachen  am  besten 
übereinstimmend  fest,  wo  k  die  für  die  einzelnen  Emanationen 
verschiedener  Herkunft  charakteristische  Abklingungskonstante 
ist.    Ganz  das  gleiche  Gesetz  verifiziert  P.  Curie  in  der  oben 

zitierten  Arbeit  durch  seine  Messungen;   bei  ihm  ist  A  =  -^, 

wo  0,  die  sog.  Zeitkonstante  des  Vorganges  in  der  Tat 
von  der  Dimension  einer  Zeit  ist.  Werden  also  in  der  ersten 
Sekunde  bei  frisch  eingetretener  Luftemanation  Q  Ionen  in  der 
Volumeneinheit  erzeugt,  so  ist  diese  pro  Zeit-  und  Raumeinheit 
produzierte  lonenmenge  nach  t  Sekunden  schon  auf  den  Betrag 
Q  -  e~^^  herabgesunken  und  nähert  sich  asymptotisch  dem 
Nullwerte. 

Ausser  dieser  ionenerzeugenden  Ursache  ist  aber  fort- 
während eine  andere  tätig,  welche  auf  eine  fortwährende  Ver- 
minderung der  freien  Ionen  in  dem  abgeschlossenen  Räume 
abzielt.  Es  ist  dies  die  bei  den  Zusammenstössen  eintretende 
Neutralisation  durch  Wiedervereinigung  der  durch  die  Emanation 
getrennten  +  und  —  Ladungen.  J.  J.  Thomson  war  es, 
der  zuerst  die  aus  dieser  Ursache  in  der  Volumeneinheit  pro 
Sekunde  verschwindende  lonenzahl  proportional  dem  Produkte 
der  lonenkonzentration  setzte;  im  vorliegenden  Falle,  wo  gleiche 
Anzahl  +  und  —  Ionen  angenommen  wird,  ist  diese  Zahl 
also  proportional  dem  Quadrate  der  zur  Zeit  t  pro  Volumen- 
einheit  überhaupt  vorhandenen  lonenzahl  n.  Dieser  Ansatz  hat 
sich  seither  in  allen  Fällen,  in  denen  er  quantitativer  Prüfung 
zugänglich  wurde,  durchaus  bewährt.  Demnach  ist  die  Änderung 
in  der  lonenführung  im  cbcm  pro  Sekunde  dnldt  zur  Zeit  i^: 
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dn 


dt 


=  Q  '  c"^' —  a  •  n^,  1) 


wo  a  der  Koeffizient  der  Wiedervereinigung  der  vorhandenen 
Ionen  ist. 

Durch  diese  Gleichung  ist  die  lonenzahl  n  als  Funktion 
der  Zeit  t  vollkommen  bestimmt,  wenn  die  Werte  der  drei 
Eonstanten  Q,  l  und  a  gegeben  sind.  Ausserdem  ist  ohne 
weiteres  aus  dem  den  Vorgang  kennzeichnenden  Kurvenverlaufe 
zu  ersehen,  dass  fQr  ^  =  0  auch  n  =  0  sein  muss  und  dass  n 
abermals  den  Nullwert  für  ^  =  oo  erreicht. 

Da  man  den  Zeitpunkt  T,  in  welchem  das  Maximum  der 
Leitfähigkeit  eingetreten  ist,  aus  der  Kurve  mit  ziemlicher 
Sicherheit  entnehmen  kann  und  ebenso  den  ihr  proportionalen 
Höchstwert  der  gleichzeitig  im  cbcm  vorhandenen  lonenzahl  N, 
so  gewinnt  man  das  Mittel,  eine  der  drei  Konstanten  durch  die 
beiden  anderen  auszudrücken.  Am  meisten  empfiehlt  sich  die 
Elimination  der  Konstanten  Q,  enthält  sie  doch  in  der  Tat  ein 
willkürliches  Element.  Denn  der  Zahlen  wert  von  Q  hängt 
da?on  ab,  wie  viel  wir  von  der  Emanation  in  die  Glocke 
bringen.     Da  für  das  Maximum  dnldt  =  0  ist,  so  folgt 

Zählt  man  die  Abszissen  von  der  Maximumstelle  aus  und 
setzt  T=  i  —  T,  so  nimmt  die  Gleichung  1)  die  Gestalt  an: 

^  =  a(IP'e-^'  —  n^).  3) 

Durch  Integration  der  einzelnen  Glieder  erhält  man  für 
zwei  beliebige  Wertpaare  der  abhängigen  und  unabhängigen 
Variablen  Wj,  r^  und  n,,  t,: 

Zeichnet  man  also  zu  der  gegebenen  n(t)  Kurve  eine 
zweite:  n*(^),  bei  der  alle  Ordinaten  quadriert  sind,  so  kann 
man  mittels  Integraphen  oder  Planimeter  für  den  zwischen  den 
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Ordinaten  n^  und  n^  liegenden  Flächenstreifen  den  numerischen 
Wert  des  Integrales  rechts  jederzeit  ennitteln,^)  und  da  man 
ebenso  die  Differenz  n^  —  n,  aus  der  Kurve  selbst  erhält,  die 
Werte  der  Konstanten  a  und  X  durch  fortgesetzte  Annähe- 
rungen berechnen,  wenn  man  ein  weiteres  Wertepaar  hinzuzieht. 
Für  die  einzelne  Emanation  ist  der  Wert  von  X  charakte- 
ristisch, während  die  Grösse  a,  wie  es  scheint,  eine  Konstante 
für  alle  Beobachtungsreihen  ist.^)  Hat  man  dieses  a  also  ein- 
mal hinreichend  genau  bestimmt,  so  kann  man  aus  den  mittels 
der  Kurve  leicht  mit  genügender  Sicherheit  zu  bestimmenden 
Steigungsverhältnissen  dn\dT=  0  die  Abklingungskonstanten 
X  aus  der  Gleichung 

zu 

—  A  =  —  log  nat  r  6) 

für  eine  grössere  Anzahl  von  Kurvenpunkten  (t,  n)  bestimmen. 
Dieses  X  ist  dann  für  eine  jede  Reihe  eine  Konstante. 

Aus  X  und  a  erhält  man  schliesslich  mittels  der  Gleichung 
2)  auch  den  Wert  von  Q. 

Man  kann  die  oben  S.  167  aufgestellte  Differentialgleichung 
1)  aber  auch  vollkommen  integrieren,  da  sie  sich  auf  eine 
Klasse  von  Riccatischen  Gleichungen  zurückführen  lässt,  welche 
E.  von  Lommel  bereits  vollkommen  durch  B  es  sei  sehe  Funk- 
tionen gelöst  hat,  worauf  mich  aufmerksam  zu  machen  mein 
Kollege  Herr  Professor  Dr.  H.  von  Seeliger  die  Güte  hatte. 

Führt  man  an  Stelle  der  Variablen  t  und  n  die  neuen 
Variablen  x  und  y  durch  die  Substitution 


*)  Wählt  man  den  Flächenstreifen  nicht  zu  breit,  so  ist  die  obere 
Begrenzung  des  in  Betracht  kommenden  Stückes  der  n*-Kurve  so  nahe 
geradlinig,  dass  man  den  Streifen  als  Trapez  behandeln  kann. 

^)  Bemerkt  sei  hier,  dass  aus  unseren  Messungen  ein  anderer,  in 
der  Grössenordnung  wesentlich  höherer  Wert,  als  der  von  Mc.  Glung 
bei  röntgenisierten  Gasen  gefundene,  folgt. 
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1  \  7) 

-   =7y 

ein,  so  nimmt  die  Gleichung  1)  die  Gestalt  an: 

dx       ^  X     ^        yX     X  ^ 

Setzt  man 

1     dz  ^. 

so  geht  8)  in  die  Gleichung 

dx^       X 


Ober,  wenn  man 


/»=- 


«<2 

a 


''==1 


11) 


macht.    Das  vollständige  Integral  von  10)  ist  nach  Lommel:*) 

z  =  VxlÄJ'  (2  Vx)  +  BY'  (2Yx)],  12) 

wo  J^  und  F*  die  Besselsche  Funktion  erster  Ordnung  erster 
und  zweiter  Art  ist,  und  Ä  und  B  Integrationskonstanten  sind. 
Bildet  man  nach  9)  y,  so  erhält  man 

dJ^{2Vx)       ^dY^(2Vx) 
1     ,  da;  '  dx  ^^. 

^^      ji  (2  v^)  +  c  rH2  V^) 

wenn  man  C  =  BjÄ  setzt;  C  ist  die  einzige  willkürliche  In- 
iegrationskonstante  des  Problems,  die  durch  die  Anfangs- 
Bedingung 

^=0  n=0 

1 

a;  =  —  y  =  00  zu 

-_  ß 


')  £.  Lommel,  Stadien  über  die  Bess eischen  Funktionen,  Leipzig 
1868,  S.  114. 
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bestimmt  ist. 

Es  ist  bekanntlich 


m 


Für  die  B  esse  Ischen  Funktionen  J^  und  J^  hat  Lommel 
Tafeln  berechnet;  wie  aus  13)  und  14)  ersichtlich  ist,  muss 
man  aber  auch  die  Werte  von  Y  kennen,  und  wenn  auch  für 
diese  Funktionen  genügend  rasch  konvergente  Reihen  existieren, 
so  gestaltet  sich  doch  die  Diskussion  auf  diesem  Wege  etwas 
verwickelt. 

Ich  habe  es  daher  vorgezogen  die  Konstanten  auf  dem 
Wege  der  oben  bezeichneten  Näherungsverfahren  zu  ermitteln. 
Eine  Mitteilung  des  umfangreichen  Materiales  würde  an  dieser 
Stelle  zu  weit  führen.  Beispiele  derartiger  Konstantenberech- 
nung werde  ich  bei  Gelegenheit  der  Diskussion  ähnlicher  Ab- 
klingungskurven  demnächst  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr. 
P.  Ewers,  der  mich  auch  schon  bei  diesen  Untersuchungen 
aufs  wirksamste  unterstützt  hat,  an  anderer  Stelle  mitteilen. 
Hier  sollte  zunächst  nur  das  Verfahren  mitgeteilt  werden, 
durch  welches  mittels  flüssiger  Luft  die  Emanationen  ange- 
reichert und  in  ihrer  Wirksamkeit  erhalten  werden  können.  — 
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Beiträge  zur  Erdbebenkunde  von  Bayern. 

Von  Dr.  Joseph  Reindl. 

iSingslaufen  7.  Mars.) 
(Mit  einer  Karte.) 

Dass  die  Erdkruste  im  Gebiet  des  Königreiches  Bayern 
heutzutage  noch  nicht  völlig  zur  Ruhe  gekommen  ist,  bewies 
das  Erdbeben  an  der  bayei-isch-böhmischen  Grenze  vom  24.  No- 
vember 1902.  Schon  die  ersten  Zeitungsnachrichten  hierüber 
lauteten  so  bestimmt,  dass  eine  Täuschung  als  ganz  ausge- 
schlossen erachtet  werden  durfte.  Die  „ Münchener  Neuesten 
Nachrichten"  schrieben  nämlich  am  30. November  (Blatt  Nr.  557): 

»In  der  mittleren  Oberpfalz  wurden  am  Mittwoch 
(26.  November)  zwischen  1  und  2  Uhr  mehrere  Erd- 
stösse  verspüi-t.  In  Waldthurn  waren  sie  so  heftig, 
dass  sich  Tische,  Stühle  und  Bänke  von  ihren  Plätzen 
bewegten;  in  Es  1  am  klirrten  die  Fenster  und  in  Neu - 
dorf  waren  die  Stösse  andauernd  so  stark,  dass  die 
Bevölkerung  voll  Schrecken  ins  Freie  flüchtete." 

Dieselbe  Zeitung   schrieb   femer   am   3.  Dezember  (Blatt 
Nr.  561): 

,Das  am  26.  November  in  der  Oberpfalz  verspürte 
Erdbeben  wurde  auch  in  einem  grossen  Teil  West- 
böhmens wahrgenommen.  Am  stärksten  wurde  das- 
selbe in  Tachau  und  Bosshaupt  empfunden,  wo  die 
Bevölkerung  erschreckt  ins  Freie  flüchtete. '^ 
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Der  Amberger  Volksbote  berichtete  (27.  November): 

»Der  Erdstoss,  von  welchem  wir  gestern  berichteten, 
wurde  auch  in  Waldthurn  verspürt.  Derselbe  wurde 
dadurch  wahrgenommen,  dass  sich  Stühle,  Tische  und 
Bänke  von  ihren  Plätzen  bewegten  und  ein  Geräusch 
verursachten,  als  ob  sich  viele  schwere  Lastfuhrwerke 
auf  der  Strasse  bewegten." 

Nachdem  der  Verfasser  von  diesen  Zeitungsnotizen  Herrn 
Professor  Dr.  Siegm.  Günther  verständigt  hatte,  erhielt  er  von 
ihm  den  ehrenvollen  Auftrag,  die  verspürte  Erschütterung 
weiter  zu  verfolgen.  Soweit  nun  diese  auf  bayerischem  Ge- 
biete bemerkbar  war,  suchte  er  deren  Erscheinungen  durch 
eigene  Erkundigungen  teils  auf  telegraphischem,  teils  auf  brief- 
lichem Wege  festzustellera.  Da  sich  aber  das  seismische  Gebiet 
auch  weit  über  die  Grenzen  Bayerns  erstreckte  und  einen 
grossen  Teil  des  westlichen  Böhmens  einnahm,  war  der  Ver- 
fasser veranlasst,  sich  mit  Herrn  Stadtgeologen  Knett  aus 
Karlsbad,  der  schon  seit  Jahren  den  böhmischen  Erdbeben 
grosse  Aufmerksamkeit  zuwendet,  darüber  ins  Benehmen  zu 
setzen,  der  ihm  auch  in  der  gefalligsten  Weise  entgegenkam 
und  seine  diesbezüglichen  böhmischen  Nachrichten  zukommen 
Hess.  Ihm,  wie  Herrn  Professor  Dr.  Siegm.  Günther,  ver- 
dankt der  Verfasser  nun  das  Zustandekommen  dieser  Arbeit, 
wofür  er  gleich  hier  an  dieser  Stelle  beiden  Herren  verbind- 
lichen Dank  ausspricht.  Zugleich  danke  ich  auch  all  denen, 
die  mir  diesbezügliche  Meldungen  und  Nachrichten  schriftlich 
oder  telegraphisch  zukommen  Hessen,  denn  durch  diese  wert- 
vollen Angaben  wurde  ich  in  die  Lage  versetzt,  über  das  an- 
geführte Erdbeben  näheren  Aufschluss  zu  geben. 

Wir  teilen  nun  zunächst  die  Resultate  der  eigenen  Er- 
kundigungen ohne  weitere  Kritik  mit. 

Vor  allem  fragten  wir  auf  telegraphischem  Wege  bei  den 
Postanstalten  Hof,  Bamberg,  Bayreuth,  Nürnberg, 
Regensburg,  Passau,  Linz,  Prag  und  Eger  an,  ob  das 
Erdbeben   am   erwähnten  Tage   verspürt  worden   sei.     Da  die 
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Antworten  Ton  all  diesen  Stationen  im  negativen  Sinne  aus- 
fielen, so  war  gleich  die  Tatsache  gegeben,  dass  die  Flächen- 
ausdehnung des  Bebens  eine  kleinere  gewesen  sein  muss. 
Weitere  Anfragen  in  Amberg,  Pfreimd,  Weiden,  Plöss- 
berg  ergaben,  dass  die  Erschütterung  auch  dort  nicht  gespürt 
wurde,  ebenso  meldeten  Neustadt  a/Waldnaab  und  Cham 
negativ.  Dagegen  waren  die  übrigen  Mitteilungen  fast  sämt- 
lich bejahender  Natur.  In  Schönsee  verspürte  man  einige 
Stosse,  jedoch  schwach,  in  Tiefenbach  einen  Stoss,  der  eben- 
falls nicht  heftig  war.  In  Treffelstein  war  die  Bewegung 
kaum  merklich,  ebenso  in  Waldmünchen.  Doch  wurde  die 
Erschütterung  in  Eschelkam,  obwohl  weiter  südlich  gelegen, 
deutlich  bemerkt.  Floss  und  Winklarn  verspürten  nur 
leichte  Stosse,  desgleichen  Mähring,  Tirschenreut  und 
Barn  au.  Alle  diese  Orte  liegen  demnach  im  äussersten  und 
schwächsten  Erschütterungsgebiete,  was  auch  auf  der  Karte 
ersichtlich  ist. 

Heftiger  trat  die  Bewegung  schon  in  anderen  Punkten  auf: 
Herr  Lehrer  Gradl  aus  Waldthurn  hatte  die  öüte,  über  seine 
Wahrnehmungen  und  Erkundigungen  darüber  folgendes  zu 
schreiben : 

,Es  war  am  Mittwoch  den  26.  November  um  */»  2  Uhr 
während  des  nachmittägigen  Schulunterrichts.  Ich  war  münd- 
hch  beschäftigt  in  Erteilung  des  Sprachunterrichtes  und  stand 
vor  meinen  Schülern  in  der  Nähe  der  Türe.  Jedes  besondere 
Geräusch,  wie  es  z.  B.  beim  Schreibunterrichte  für  92  Schüler 
der  Oberabteilung,  oder  bei  Hantierung  von  Schiefertafeln  als 
selbstverständlich  entsteht,  bleibt  für  jenen  Zeitpunkt  ausge- 
schlossen. Unsere  beiden  Schulzimmer  befinden  sich  nicht 
Parterre,  sondern  im  1.  Stock.  Mein  Schulzimmer  liegt  süd- 
westlich, jenes  des  Kollegen  nordöstlich.  Während  ich  mit 
meinen  Kindern  auf  einmal  auf  die  fragliche  Erschütterung 
aufmerksam  wurde,  merkte  mein  Kollege  im  anstossenden 
Zimmer  nichts.  Es  mag  dies  liegen  in  der  Art  der  Be- 
schäftigung. 

Plötzlich  hatte  ich  den  Eindruck,  als  würde  mich  Etwas 


174  Süßung  der  math.'phy8,  Klasse  vom  7,  Mars  1903. 

am  ganzen  Körper  äusserst  zart  befühlen;  ich  hörte  ein  Rollen, 
ähnlich  der  Stärke  eines  in  der  Feme  rollenden  Donners,  dem 
Gehöre  nach  jedoch  auf  unser  Haus  lokalisiert.  Meine  Schüler 
merkten  ein  Zittern  der  Bänke  und  der  Türe  und  riefen  auch, 
dass  jemand  «draussen''  (vor  der  Türe)  sei.  Bis  ich  nachsah, 
war  alles  beendet.  Zurücktretend  sprach  ich,  das  war  nur  der 
Wind,  dachte  mir  aber  dabei,  weil  an  diesem  Tage  Windstille 
war,  es  könnte  auch  ein  auf  der  50  Schritte  entfernten  Strasse 
rasch  vorüberfahrendes  Fuhrwerk  gewesen  sein.  An  eine  Er- 
schütterung dachte  ich  nicht;  denn  die  kleine  Störung  dauerte 
nur  8 — 10  Sekunden. 

Die  Witwe  Arnold  von  hier  erzählte  mir,  dass  sie  allein 
in  ihrer  Wohnung  zu  ebener  Erde  war  und  auf  dem  Kanapee 
sass.  Auf  einmal  klirrten  die  Fenster,  wie  manchmal  bei 
schweren  Donnerschlägen,  die  Türe  zitterte,  in  der  anstossenden 
Küche  klapperten  die  Hafendeckel  auf  dem  Herde  und  sie 
hörte  einen  „  Rumpier ",  als  wenn  jemand  mit  einem  Prügel 
aussen  an  der  Stuben türe  herunterführe.  Im  Glauben,  es  gäbe 
etwas,  ging  sie  zum  nebenanwohnenden  Logieherrn,  einem 
Schneider,  der  eben  mit  der  Maschine  nähte  und  fragte,  ob  er 
diesen  „Rumpier**  auch  gehört  habe.  Dieser  hat  aber  nichts 
wahrgenommen  infolge  seiner  Beschäftigung. 

Im  nächsten  Hause,  beim  Tafernwirt  Johann  Müllhofe r, 
klirrten  die  Fenster  und  das  Geschirr  im  Schüsselrahmen;  auch 
das  Rollen  wurde  wahrgenommen.  —  Schneider  Kleber  war  der 
Meinung,  ein  Wagen  mit  einer  leeren  Truhe  komme  im 
raschesten  Tempo  in  der  Hauergasse  herauf  und  nehme  die 
Richtung  dem  Schulhause  zu  (Richtung  Westen — Osten).  Der- 
selbe lief  ins  Freie,  merkte  aber  nichts  mehr. 

Wirt  Bau  ml  er  war  mit  dem  Büttner  Sperl  im  Hofe 
beschäftigt  mit  reinigen  von  Fassgeschirr.  Auf  einmal  hörten 
sie  ein  Dröhnen  des  Bodens,  das  sich  dem  Hausgiebel  mitteilte 
und  dort  länger  währte.  —  Schneider  Führnrohr  war  im 
Walde.  Dieser  nahm  ein  schussähnliches  Geräusch  wahr.  Zwei 
in  der  Flucht  begriffene  Rehe  blieben  bei  der  Erschütterung 
stehen.  —  Bei  der  Familie  Schack  hatten  Kinder  beim  Spiel 
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ein  Glöckehen   an   den  Türdrücker   gebunden;   dieses   fing  zu 
läuten  an. 

In  Neuen liammer,  5  km  von  hier  gegen  Böhmen, 
glaubten  die  Glasschleifer,  eine  Mauer  am  Schleif  werke  sei 
eingefallen  und  liefen  alle  ins  Freie. 

In  Neukirchen  St.  Christof,  2  Stunden  von  hier,  hart 
an  der  böhmischen  Grenze,  wohin  ich  tags  darauf  kam,  wurde 
dieser  Erdstoss  ebenfalls  verspürt.  Fuhrleute,  welche  aus  dieser 
Gegend  Langholz  zum  Sägewerk  auf  Station  Waldthum  bringen, 
erzählten,  dass  der  Erdboden  zitterte,  sie  selbst  geschüttelt 
wurden  und  dass  sie  ein  donnerartiges  Rollen  hörten. 

InNeuIosimthal  (böhmisch)  an  der  bayerisch-böhmischen 
Grenze   haben  im  Spital   ganz  besonders  die  Fenster   geklirrt. 

Auf  der  Post  dahier  erfuhr  ich  soeben  die  genaue  Zeit- 
bestimmung des  Erdstosses:  „1  Uhr  20  Minuten." 

Herr  Lehrer  Mahl  aus  Weiden  schrieb:  ,In  Neuthurn 
wurde  das  gemeldete  Erdbeben  so  stark  verspürt,  dass  Frauen 
und  Kinder  vor  Schreck  ins  Freie  flüchteten." 

In  Reichenau,  Post  Waidhaus,  wurde  dieses  Beben 
(26.  November)  gleichfalls  verspürt.  Herr  Königer  vernahm 
um  1  Uhr  15  Minuten  nachmittags  ein  starkes  Getöse  mit 
dumpfem  Rollen.  Dabei  beobachtete  er  eine  wellenförmige 
Bewegung  von  Ost  nach  West,  bei  der  die  Häuser  stark 
zitterten.  Die  Teller  in  den  Geschirrkästen  und  die  Fenster- 
scheiben klirrten  und  die  Blumenstöcke  in  den  Zinmiern  wurden 
wie  vom  Winde  bewegt.  Herr  König  er  war  Augenzeuge,  wie 
ein  neugebautes  Schulhaus  im  nahen  böhmischen  Orte  Neu- 
häusl  Sprünge  vom  Boden  bis  zum  Dache  von  ca.  5  mm  bis 
1  cm  Breite  bekam.  Die  Erschütterung  dauerte  5 — 8  Sekunden. 
(Gütige  Mitteilung  der  Meteorologischen  Zentralstation  München.) 

Aus  Eslarn  erhielten  wir  von  Herrn  Lehrer  Schmidt 
nachstehenden  Aufschluss: 

.Fragliches  Erdbeben  wurde  in  Eslarn  am  Mittwoch  den 
26.  November  nachmittags  1  Uhr  25  Minuten  verspürt  und 
währte  3  Sekunden.    Dasselbe  war  von  einem  donnerähnlichen 
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Qetöse  begleitet.    Fenster  erzitterten ;  Gegenstände  auf  Tischen 
fingen  zu  wackeln  an." 

Auch  die  Orte:  Vohenstrauss,  Waidhaus,  Tännes- 
berg,  Winklarn,  Kötz,  Langau  und  Weiding  meldeten 
positiv,  nachträglich  auch  Tirschenreuth  und  Waldsassen. 

Die  Ausdehnung  des  Erschütterungsgebietes  in  Böhmen  stellte 
Herr  Stadtgeologe  Knett  aus  Karlsbad  fest.  Er  war  uns  auch  be- 
hilflich in  der  Anfertigung  der  Karte  und  zeichnete  daselbst  die- 
jenigen böhmischen  Ortschaften  ein,  welche  von  der  Erschütte- 
rung betroffen  wurden.  Auch  hatte  er  die  Güte,  uns  folgendes 
mitzuteilen:  „Tschemoschin,  Michaelsberg,  Dreihacken  meldeten 
negativ,  doch  ist  darauf  nicht  viel  zu  geben;  es  hängt  dies  ja 
von  der  Sorgfältigkeit  der  Umfrage  des  betreffenden  Ortsbeob- 
achters wesentlich  ab.  Weseritz  und  Marienbad  meldeten 
bestimmt  positiv,  desgleichen  Zedlisch,  Haid,  Neustadtl, 
Eisendorf  und  Kladrau.*" 

Herr  Geheimrat  Credner  aus  Leipzig  endlich,  der  das 
Erdbeben  vom  26.  November  gleichfalls  verfolgte,  teilte  Herrn 
Knett  seine  Resultate  mit,  wonach  an  folgenden  Punkten  die 
Dislokation  verspürt  wurde: 

„Waldsassen,  Mähring,  Tirschenreuth,  Flossen- 
bürg,  Floss,  Neudorf  (böhm.  Grenze),  Neukirchen,  Ge- 
orgenberg, Lesslohe,  Neuenhammer,  Waldthurn, 
Waidhaus,  Frentsch,  Burkhardsrieth,  Eslarn,  Oed- 
maiersrieth,  Tännesberger  Forst,  Pullenried,  Langau, 
Schönsee,  Stadlern,  Schwarzach,  Waldmünchen." 

Die  geodätischen  Institute  München  und  Berlin  konnten 
am  genannten  Tage  an  ihren  Registrierbögen  die  eben  er- 
wähnte Erscheinung  nicht  wahrnehmen.  (Gütige  Mitteilung 
von  Herrn  Dr.  Messerschmidt  und  Herrn  Professor  Dr. 
Heck  er.)  Dagegen  hatte  das  Wiechertsche  Seismometer  in 
Leipzig  zu  der  genannten  Zeit  das  Seismogramm  dieses  Bebens 
geliefert.  Dieses  Seismogramm  lässt  in  seiner  1250  fachen 
Vergrösserung  der  Bodenbewegungen  (Fig.  1)  3  Abschnitte: 
Vorphase,  Hauptphase  und  Endphase  unterscheiden,  von  denen 
die   beiden    ersten  unmerklich  ineinander  übergehen,    während 
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Figur  1. 

Das  TondemWiechertschen 
Pendelseismometer  zu  Leipzig 
registrierte  Seismogramm  des 
Böhmerwald- Bebens  v.  26.  No- 
?ember  1902  von  13»»  18«  46» 
bis  13h  20«  38«  in  1250facher 
Vergrösserung  der  wirklichen 
Bodenbewegungen.  —  Die  drei 
Unterbrechungen  der  seismo- 
grammatischen  Linie  waren  die 
Markierungen  der  Minuten 
13»>  17.  18^  18  und  13h  19  durch 
die  mit  dem  Seismometer  ver- 
bundene Uhr,  welche  aber  in 
mitteleuropäische  Zeit  umge- 
rechnet worden  sind.  (Vergl. 
S.  178.) 


13h  18«  38» 


Vorphase 


Hauptphase 


13h  19«  388 


Endphase 


^   13h  20«  38« 
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die  Endphase  in  die  chronischen  Bodenerzitterungen  verläuft. 
In  der  Vorphase  sind  die  Perioden  und  Amplituden  der  Aus- 
schläge minimal,  in  der  Hauptphase  gewinnen  beide  ziemlich 
unvermittelt  beträchtlich  an  Grösse,  um  dann  bis  zum  Ende 
des  Bebens  ganz  allmählich  wieder  abzunehmen. 

Die   Zeitpunkte   des   Beginnes   und    der  Endschaft   dieser 
3  Phasen  sind  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  ersichtlich: 


Korrigiert  in  mitteleuro- 

Unkorrigierte 

päische  Zeit  nach  derFraun- 

seismometrische 

hoferschen  Normaluhr  der 

Zeitregistrierung 

Leipziger  Sternwarte 

(Korrektur  =  +  l«n  38«) 

Erster  Einsatz 

13h  17m    8" 

13^»  18^46» 

Beginn  der  Hauptphase     . 

13     17    34 

13     19     12 

Ende  der  Hauptpbase   .     . 

13     18 

13     19    38 

Ende  des  Bebens  .... 

13     19 

13     20    38 

Danach  betrug  in  Leipzig  die  Dauer  der  Vorphase 
26  Sekunden,  der  Hauptphase  ebenfalls  26  Sekunden  und  der 
Endphase  etwa  60  Sekunden,  also  diejenige  des  ganzen  Bebens 
ungefähr  1  Minute  52  Sekunden. 

Die  Schwingungsperioden.  Die  in  dem  Seismogramm 
Fig.  1  zum  Ausdruck  gelangenden  Bewegungen  des  Unter- 
grundes von  Leipzig  erfolgen  während  der  ganzen,  26  Sekunden 
langen  Vorphase  so  rasch,  dass  sie  sich  nicht  scharf  von- 
einander trennen  lassen,  dass  also  ihre  Perioden  unmessbar 
bleiben.  Mit  dem  Beginn  aber  der  Hauptphase  verlängert 
sich  die  Periode  der  Einzelausschläge  direkt  auf  0,42  bis 
0,58  Sekunden,  infolgedessen  sich  die  Einzelbewegungen  bei 
ihrer  Aufzeichnung  scharf  gegeneinander  abheben.  Im  weiteren 
Verlaufe  der  Hauptphase  wachsen  die  Perioden  um  noch  etwas, 
nämlich  auf  0,6  bis  0,8  Sekunden  an.  Bald  machen  sich  jedoch 
die    chronischen    Tageszitterungen    störend    bemerkbar,   indem 
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sie  sich  den  allmählich  schwächer  werdenden  seismischen  Wellen 
überordnen  und  hiedurch  bewirken,  dass  in  der  Endphase  der 
Abschluss  der  seismischen  Aufzeichnung  nicht  scharf  zu  er- 
kennen ist. 

Die  Amplituden.  Die  Vorphase  des  Seismogrammes 
Yom  Bohmerwald-Beben  besteht  in  dem  1250  fach  vergrösser- 
ten  Seismogramm  Fig.  1  aus  Erzitterungen  von  im  Höchst- 
falle 2,75  mm,  was  einer  tatsächlichen  Bewegung  des  Unter- 
grundes von  0,002  mm  entspricht.  Die  Amplituden  dieser 
minimalen  Ausschläge  nehmen  dreimal  zu  und  ab,  ohne  dass 
sich  jedoch  die  letzteren  scharf  voneinander  abheben.  Mit 
dem  vierten  Anschwellen,  dem  Eintritt  der  Hauptphase,  werden 
die  Perioden  länger,  so  dass  sich  die  jetzt  auch  intensiveren 
Bewegungen  der  Schreibnadel  in  Einzelausschläge  auflösen. 
Die  Amplitude  derselben  ist  im  Anfangsabschnitte  der  Haupt- 
phase am  grössten  und  beträgt  im  Seismogramm  7  mm,  in 
Wirklichkeit  0,0056  mm.  Im  nächsten  Teile  der  Hauptphase, 
wo  sich  die  längsten  Perioden  einstellen,  haben  sich  die  Am- 
plituden schon  auf  5 — 6  mm,  also  auf  0,004  mm  wahrer  Grösse 
verkürzt.*) 

Die«  die  , Einzelangaben"  des  Bebens.  Was  die  allgemeinen 
Merkwürdigkeiten  betrifft,  so  sei  hier  folgendes  gesagt: 

Die  „Längenerstreckung''  des  Erschütterungsfeldes 
beträgt,  wenn  wir  Marienbad  ungefähr  als  nahe  an  dessen 
Rande  liegend  annehmen,  bis  Fürth  i/W.  beiläufig  85  km,  und 
die  Breite  von  etwa  Floss  bis  Mies  50 — 55  km.     Dabei  ist  es 


^)  Siehe:  , Berichte  der  mathematisch-physikaliBchen  Klasse  der  K. 
Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig*  vom  2.  Februar  1903. 
ffier  veröffentlichte  H.  Credner  die  Abhandlung:  ,Die  vom  Wiechertschen 
utatiflchen  Pendelseismometer  der  Erdbeben-Station  Leipzig  während  des 
Jahres  1902  registrierten  Nachbeben."  Die  dem  Aufsatze  beigegebene 
Karte  des  Erschütterungsgebietes  stimmt  mit  der  dieser  Abhandlung  bei- 
^egebenen  genau  überein,  was  seinen  Grund  darin  hat,  dass  die  von  dem 
Verfasser  und  Herrn  Knett  angefertigte  Karte  durch  letzteren  Herrn 
H.  Credner  übermittelt  wurde,  —  Unsere  Fig.  1  ist  der  Crednerschen 
Publikation  entnommen,  desgleichen  die  kurze  Erklärung  hiezu. 
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sehr  bemerkenswert,  dass  innerhalb  dieses  Gebietes,  namentlich 
in  Böhmen,  grosse  Striche  ganz  von  diesem  seismischen  Vor- 
gang verschont  blieben,  wie  z.  B.  Michelsberg,  Ronsperg  u. s.w., 
und  dass  die  teils  in,  teils  nahe  dem  Erschütterungsgebiete 
liegenden  Mineralquellen  von  Karlsbad,  Marienbad,  Franzens- 
bad u.  s.  w.  während  der  Katastrophe  weder  quantitativ  noch 
qualitativ  irgend  eine  merkliche  Änderung  wahrnehmen  liessen. 

Der  Flächeninhalt  des  makroseismischen  Schütterareales 
unseres  Bebens  dürfte  gegen  4000  qkm  betragen. 

Das  Gebiet  intensivster  Erschütterung  haben  wir 
auf  unserer  Karte  angegeben  und  zwar  liegen  innerhalb  der 
Linie  Bärnau,  Tachau,  Haid,  Neudorf,  Gmainried,  Waldthurn, 
Floss.  Hier  dürfte  die  Erschütterung  dem  Stärkegrad  V  der 
Rossischen  oder  dem  Stärkegrad  VI  der  Forelschen  Skala  ent- 
sprechen. Häuser  erzitterten,  Glocken  läuteten  von  selbst,  der 
Mörtel  fällt  von  den  Wänden,  Gegenstände  auf  Tischen,  Bänken 
und   Ofen   fallen   herab,    einige  Mauern   bekommen  Risse  etc. 

Das  Areal  der  noch  einigermassen  von  Menschen  wahr- 
genommenen Erschütterung  liegt  innerhalb  der  Ellipse  Königs- 
mark, Marienbad,  Weseritz,  Mies,  Fürth  i/W.,  Winklarn,  Wald- 
sassen.    (Siehe  Karte.) 

Nach  Credner  soll  sich  das  Gebiet  der  makroseismischen 
Erhebung  peripherisch  noch  weiter  ausdehnen.  Er  schreibt: 
„Nach  dem  Stärkegrade  der  Erschütterung  in  manchen  der 
obige  Umgrenzung  markierenden  Orte  zu  schliessen,  dehnte 
sich  das  Gebiet  der  makroseismischen  Erhebung  noch  weiter 
aus,  wo  aber  die  seismischen  Schwingungen  derart  an  Inten- 
sität verloren,  dass  ihr  Eintritt  die  Aufmerksamkeit  der  Be- 
wohnerschaft nur  noch  ausnahmsweise  zu  erregen  vermochte, 
wie  dies  in  der  etwa  25  km  nach  NNW.  vorgeschobenen  Stadt 
Asch  der  Fall  war,  während  aus  den  zwischenliegenden  Orten, 
z.  B.  Eger  und  Franzensbad,  trotz  des  erlassenen  Zeitungs- 
aufrufes und  persönlicher  Anfragen  keine  positiven  Nachrichten 
zu  erzielen  waren."  ^) 


*)  Berichte  der  mathematisch-physikaliachen  Klasse  der  K.  Sachs. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig  vom  Jahre  1903,  S.  16. 
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Die  Angaben  über  die  Zeit  des  Eintritts  der  Erscbütte- 
rung,  welche  zwischen  1*/*  bis  kurz  vor  l^/i  nachmittags  sich 
ereignete,  stimmen  im  allgemeinen  überein.  Bei  dem  ungleichen 
und  ungenauen  Gang  der  verschiedenen  Uhren  ist  jedoch  eine 
sehr  genaue  Zeitbestinmiung  ausgeschlossen.  Dies  gilt  auch 
TOD  der  Dauer  des  Ereignisses.  Nähere  Bestimmungen  des  Epi- 
und  Hypozentrums  sowie  über  die  Tiefe  des  Erschütterungs- 
herdes lassen  sich  deshalb  nicht  machen. 

Bezüglich  der  Stossrichtung  herrscht  ziemliche  Überein- 
stimmung von  SW.  nach  NE.  Was  endlich  die  Ursache  dieses 
Erdbebens  anlangt,  so  kann  gesagt  werden,  dass  wir  es  hier 
wahrscheinlich  mit  einem  sog.  tektonischen  oder  Oebirgsbeben 
zu  tun  haben,  wie  solche  in  historischer  Zeit  schon  öfters  das 
Bohmerwaldgebiet  heimgesucht  haben.*)  Die  ganze  geologische 
Konstitution  des  Erschütterungskomplexes  ist  eine  solche,  dass 
sie  jenen  endogenen  Veränderungen  einen  günstigen  Boden 
bietet.  Einmal  besteht  das  ganze  Gebiet,  wie  der  beigegebene 
Querschnitt  am  besten  lehrt,  aus  so  mannigfaltigem  Gesteins- 
material, dass  Auslösungen  von  Spannungen,  welche  in  der 
Tiefe  zwischen  den  verschiedenen  Gesteinen  sich  vollziehen, 
fast  zur  Regelmässigkeit  werden  können.  Ferner  durchsetzen 
mehrere  Querspalten  und  -brüche  den  gewaltigen  Gebirgsblock 
gerade  in  unserer  betrachteten  Gegend,  so  dass  Stauungen, 
Rutsehungen  und  Verwerfungen  sich  immer  noch  vollziehen 
können.  Endlich  liegt  der  nordwestliche  Teil  der  Erschütterungs- 
fläche in  einem  Gebiete,  wo  in  der  Tertiärzeit  noch  gewaltige 
Basalteruptionen  stattgefunden  haben  (Boden,  Mitterteich,  Wald- 
sassen etc.)^)  und  es  ist  leicht  möglich,  dass  durch  diese  Basalt- 
ausbrüche in  nicht  sehr  beträchtlicher  Tiefe  Zerbröckelungen 
des  Gesteins  veranlasst  wurden,  wodurch  bei  geringster  Beein- 


')  Siehe  Sitzungsberichte  der  math.-physikaliflchen  Klasse  der  E. 
Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  München.   Jahrg.  1889/98. 

^  Siehe  v.  Gümhel:  »Geognostiache  Karte  des  Königr.  Bayerns;*  — 
femer  v.  Gümhel:  Geologie  von  Bayern,  II.  Bd.,  S.  486  u.  s.  f.  Cassel  1894. 
—  Götz  W.  „Historisch-geogr.  Handbuch  von  Bayern/  I.  Bd.,  S.  57  ff. 
Manchen  1895. 
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flussung  eine  Lagerungsänderung  derselben  bewerkstelligt  werden 
kann  (z.  B.  durch  Wasser). 


■^  Stullen  Naabburg  T&nnenberg    EsUrn  Frauonbeiig 


Mies         Ullita  Kohlen-, 
beeken 
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I. 


II. 


III. 


IV. 


V.  - 


Profil  vom  Westfusse  des  ostbayerischen  Grenzgebirges  bis  in  das  Keasel- 

land  von  Böhmen.     (Nach  W.  v.  Gümbel.) 

I.    Bojische  Gneisstufe:  I.  bunter  Gneis;  2.  bunter  Granit 

IT.    Hercyniscbe  Gneisstufe:   3.  Schuppen  und  K5rnelgnei8;   •(.  Lagergranit;   5.  Granulit 
und  Homblendegneis. 

III.  Hercynische   Glimmerschiefer:    6.  Hornblendeschiofer;    7.  Quarzit;    8.   Stockgranit: 
9.  Glimmerschiefer. 

IV.  Hercynische  Phyllit-  oder  Urthonschiefer-Bildung :  10.  Phyjlit. 
V.    Falftolithische  Schiefer  11. 

12.  Carbon-Schichten. 


Anknüpfend  an  das  soeben  behandelte  Erdbeben  vom 
26.  November  1902  teilen  wir  noch  eine  Reihe  anderer  Dis- 
lokationen mit,  die  als  Ergänzung  zu  der  GUmb eischen  Samm- 
lung betrachtet  werden  mögen.  Im  folgenden  haben  wir  es 
jedoch  meist  mit  Erdzitterungen  zu  tun,  deren  Zentrum  und 
Epizentrum  grösstenteils  ausserhalb  Bayerns  lag.  Bei  solchen 
Ubertragungs-  oder  Relaisbeben  pflanzen  sich  die  undulatorischen 
Bewegungen  bis  in  Gegenden  fort,  welche  von  Hause  aus  nicht 
leicht  von  Erdstössen  betroffen  werden  würden,  ,,  ähnlich  wie 
die  Meeresdünung  sich  auch  noch  in  weit  abliegenden,  von 
dem  sturmauslösenden  Winde  durchaus  nicht  betroffenen  Teilen 
des  Meeresbeckens  bemerklich  macht *,^) 


^)  S.  Günther,  ^Das  bayerisch-böhmische  Erdbeben  vom  Jahre  1329.* 
Jahresbericht  der  Geographischen  Gesellschaft  in  München  für  1896 
lind  1897." 
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1008. 
Grosses  Erdbeben  in  Bayern  im  Monat  Mai  1008.*) 

1329. 

Dasselbe  wird  bei  v.  ötimbel  nur  kurz  erwähnt  mit  den 
Wort-en: 

,Am  22.  Mai  1329  Erdbeben  zu  Prag,  in  ganz  Böhmen 
und  Bayern.**) 

Eine  mühevolle  Untersuchung  machte  darüber  Siegm. 
Günther,  die  im  Jahresbericht  der  ,, Geographischen  Gesell- 
schaft in  München  für  1897  und  1898"  niedergelegt  ist.  3) 

1348. 

Über  dieses  Erdbeben  berichtet  ein  Benediktiner  von 
Weihenstephan  bei  Freising  und  eine  Aufschreibung  in  Passau. 
Ersterer  gibt  als  Tag  den  25.  Januar  an  und  sagt:  »Es  war 
ein  heller  sonniger  Wintertag.  Da  bedekte  sich  nachmittags 
plötzlich  das  Firmament.  Wir  sahen  die  Kirchen  und  hohen 
gemauerten  Gebäude  wanken,  so  dass  die  kleineren  Glocken 
auf  den  Türmen  von  selbst  stark  zu  läuten  anfingen.  Die 
Fenster  klirrten  gewaltig,  das  Wasser  in  Bächen  und  Flüssen 
lief  aufwärts  und  trat  aus  seinem  Bette,  die  klarsten  Bäche 
wurden  aufgewühlt  und  trübe.  Die  Menschen  fielen  zu  Boden.'' 

Die  Passauer  Nachricht  sagt:  „Im  Jahre  1348  ward  Passau 
von  einem  gewaltigen  Erdbeben  heimgesucht.  Die  Häuser  und 
Kirchen  schwankten,  so  dass  die  Glocken  zu  läuten  anfingen. 
Viele  Häuser  und  Kirchen  wurden  arg  beschädigt.  Die  Leute 
taumelten  hin  und  her.**) 

Heinrich  Zschokke  schreibt  darüber:*)  „Das  Erdbeben 
Yon  1348  wurde  gespürt  in  Italien,  Dalmatien,  Ungarn,  in  Süd- 


1)  Bayerland,  Jahrg.  1899,  S.  60. 

^  SitzuDgsber.  d.  Münch.  Akad.,  math.-phy8.  El.,  1889,  S.  88. 
»)  Vergl.  S.  182  unter  1. 
*)  Bayerland,  1891,  S.  371. 

*)  Zschokke  H.:    ,Der   Bayerischen  Geschichten   3.   und   4.  Buch.* 
II.  Band,  Aarau  1821,  S.  284. 
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deutschland  und  in  den  Alpen.  Es  begann  im  Jahre  1348 
und  dauerte  noch  folgendes  Jahr  in  Italien  fort.  Zu  Yillach  und 
in  anderen  kämthenschen  Orten  kamen  bei  5000 Menschen  um.* 
In  der  „Urkundliche  Chronik  von  München"  heisst  es: 
„Am  25.  Januar  1348  wurde  in  ganz  Ungarn,  Illyrien,  Dal- 
matien,  Kärnten,  Istrien,  Mähren  und  Bayern,  insbesondere 
auch  in  Oberbajern  und  München,  ein  heftiges  Erdbeben  ge- 
spürt. Die  ersten  Erschütterungen  kamen  am  Abend  des  ge- 
nannten Tages,  darunter  volle  40  Tage  (mit  Unterbrechungen) 
und  bewirkten  grosse  Zerstörungen.  Auch  die  Münchner 
Bürgerschaft  war  voll  Angst  und  Schrecken.*^) 

1755. 

In  diesem  Jahre  fand  das  furchtbare  Erdbeben  von  Lissabon 
statt,  das  auch  in  Bayern,  wie  v.  Oümbel  andeutete  und 
Wörle  weiter  ausführte,  deutlich  gespürt  wurde.  (Siehe: 
„Münchner  geographische  Studien,*  herausgegeben  von  Siegm. 
Günther,  8.  Heft:  »Der  Erschütterungsbezirk  des  grossen 
Erdbebens  zu  Lissabon*  von  Hans  Wörle.)  Siehe  femer: 
„Bayerland,*  Jahrgang  1899,  S.  120. 

1769. 

„Anno  1769,  den  4.  August,  ist  in  Schöffelding  bei  Lands- 
berg ein  Erdbeben  gewesen.  Die  Häuser  wurden  erschüttert 
und  krachten.  An  einigen  Orten  scheinte  es,  als  schiessete 
man.  Einige  Leute  laufeten  aus  den  Häusern.  Viele  ver- 
stunden nicht,  was  dieses  wäre,  die  Erde  thäte  sich  bewegen, 
wie  ein  Wiegen.  Die  zweyte  Erschütterung,  welche  man  be- 
fürchtete, erfolgte  nicht  mehr.  *  ^) 

1770. 

Am  4.  und  5.  November  1770  war  ein  Erdbeben,  aber 
ohne  Schaden.^) 


*)  , Urkundliche  Chronik  von  München"  von  Heinrich  Wolf;  II.  Bd., 
1854,  S.  249.  Vergl.  auch  S.  Günther,  Münchener  Erdbeben-  und  Pro- 
di gienliteratur,  Jahrbuch  für  Münchener  Geschichte,  4.  Band. 

«)  Bayerland,  1893,  S.  181. 

»)  Ebenda,  1896,  S.  48. 
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1873. 

Im  März  1873  vier  bis  fünf  heftige  Stösse  in  der  Rich- 
tung SW.— NE.  zu  Ries  bei  Passau.  Auch  zu  Passau  wurde 
dieses  Beben  noch  wahrgenommen.^) 

1889. 

Im  April  dieses  Jahres  wurde  in  Schwennenbach  bei  Hoch- 
Stadt  a/D.  ein  zwar  kurzes,  aber  ziemlich  heftiges  Beben  beo- 
bachtet. Herr  Schulrat  Dr.  Reindl  aus  Kempten  schrieb  mir 
darüber:  , Nachts  etwa  um  2  Uhr  empfanden  die  Bewohner 
plötzlich  einen  ausserordentlich  heftigen  Stoss,  man  hörte  einen 
donnerahnUchen  Schlag,  der  so  laut  war,  als  hätte  der  Bütz 
in  einem  Nachbargebäude  eingeschlagen.  Am  Bette  bemerkte 
man  ein  deutliches  Schwanken,  gleich  dem  Schwanken  einer 
Schaukel,  die  Gläser  klirrten  und  die  Bilder  an  der  Wand 
wurden  bewegt.  Der  ganze  Vorgang  hatte  indes  kaum  eine 
halbe  Sekunde  gedauert,  Ruhe  und  Stille  herrschten  dann 
wieder  wie  zuvor.  Auch  in  der  ganzen  Umgegend,  in  Höch- 
stadt  a/D.,  in  Dillingen,  Lauingen,  Donauwörth,  Bissingen  etc. 
wurde  die  erwähnte  Erschütterung  wahrgenommen.*^ 

1896. 

Am  16.  Mai  abends  8  Uhr  52  Minuten  heftiger  Erdstoss 
mit  starkem  Getöse  in  senkrechter  Richtung  von  unten  nach 
oben  in  der  Gegend  von  Hof.  Seit  dem  Erdbeben  vom 
5.  März  1872  war  keine  solch  starke  Erschütterung  im  ganzen 
Gebiete  wahrgenommen  worden.  Das  Epizentrum  lag  im 
Vogtlande.*) 

1902. 

1.  yln  Partenkirchen  wurden  am  4.  Februar  drei  heftige 
Erdstösse  verspürt.  Auch  in  Mittenwald  wurde  am  nämlichen 
Tage  die  Erschütterung  wahrgenommen."  (Münchner  Neueste 
Nachrichten  vom  5.  Februar.) 


^)  Gütige  Mitteilung  durch  Herrn  Ac^unkten  Rippel  aus  Paasau. 
^  Geographische  Zeitschrift  von  Hettner,  1896,  S.  411. 
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2.  , Böhmerwalderdbeben*  am  26.  November;  siehe  Ein- 
gang dieser  Abhandlung. 

3.  Erdstösse  in  Weiden.  Die  , Münchner  Zeitung* 
vom  26.  Dezember  schrieb:  „Die  jüngst  gemeldeten  Erschüt- 
terungen mehren  sich.  Heute  mittags  konnte  man  an  dem 
sog.  Fischerberg  eine  heftige  Erschütterung  mit  mehreren  Stössen 
begleitet  wahrnehmen.* 

1903. 

1.  Das  „Münchner  Tagblatt*  vom  13.  Januar  schrieb  (S.  7): 
„Aschf  9.  Januar.  Die  Bewohner  des  oberen  Egertales  haben 
gestern  abends  zwei  heftige  Erdstösse  verspürt.  Zu  gleicher 
Zeit  wurden  auch  im  Nordfichtelgebirge  und  dem  Röslautale 
Erderschütterungen  wahrgenommen.* 

Diesem  Bericht  zufolge  sah  sich  der  Verfasser  veranlasst, 
bei  grösseren  Orten  des  Fichtelgebirges  über  das  Vorhandensein, 
eventuell  über  die  Aeusserung  dieser  Ei'schütterung  nachzufragen. 
Von  Hof  schrieb  man,  dass  zwei  deutliche  Erdstösse  in  Götten- 
grün,  nicht  aber  in  Hirschberg  und  Gesell  bemerkt  worden 
seien.  (Witzgall,  Expeditor.)  Auch  in  Bayreuth  und  Wun- 
siedel  wurde  die  Erzitterung  gespürt  (Adjunkt  Hejsel  aus 
Bayreuth).  Selbst  in  Bamberg  soll  zur  gleichen  Zeit  ein 
leichter  Erdstoss  wahrgenommen  worden  sein.  (Schuster,  Ad- 
junkt; Karl  Böhm,  Offiziant.) 

2.  Am  28.  Januar  (Nr.  28)  berichtete  der  „Bayerische 
Kurier"  von  einem  Erdbeben  aus  der  gleichen  Gegend: 

„Im  Röslautale  verspürte  man  heute  morgens  (26.  Januar) 
einen  erheblichen  Erdstoss.* 

8.  Erdbeben  in  der  Pfalz  am  25.  und  26.  Januar: 

a)  Der  „Bayerische  Kurier*  schrieb  (Nr.  29  vom  29.  Jan. 
1903):  „In  Wörth  a/Rh.  wurden  am  Sonntag  drei  heftige 
Erdstösse  verspürt.  Der  zweite  Stoss  war  der  kräftigste.  Die 
Häuser  zitterten  und  die  Ofen  liessen  ein  Klirren  vernehmen.* 

b)  Die  „Augsburger  Abendzeitung*  berichtete  (Nr.  28): 
„Aus  der  Pfalz,  26.  Januar:  Heftige  Erdstösse  wurden  gestern 
und  heute  in  vielen  Orten  der  Vorderpfalz  verspürt.  Die 
ersten  Erschütterungen    wurden  am  Sonntag  Vormittag  beob- 
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achtet.  Zwei  stärkeren  Erschütterungen  folgte  innerhalb  weniger 
Sekunden  eine  dritte.  In  einzelnen  Strassen  erzitterten,  wie  aus 
Langen-Kandel  berichtet  wird,  ganze  Häuserreihen,  die 
Stubenboden  gaben  die  zitternde  Bewegung  fort,  Fenster  klirrten, 
80  dass  die  Leute,  bestürzt  über  die  bei  uns  ungewöhnliche  Er- 
scheiunng,  auf  die  Strassen  liefen.  Den  Erdstössen  vom  Sonntag 
Vormittag  folgten  in  der  Nacht  und  heute  Nachmittag  noch 
mehrere  andere.  In  Pfortz,  Kheinzabern,  Mazau  u.  s.  f. 
wurden  die  gleichen  Erscheinungen  beobachtet.  Von  dort  wird 
berichtet :  Der  nachmittags  4  Uhr  erfolgte  Stoss  war  einer  der 
stärksten.  Die  Häuser  zitterten  und  fingen  an  zu  schwanken, 
so  dass  der  Verputz  von  ihnen  fiel,  und  die  Fenster  klirrten, 
so  dass  die  Leute  bestürzt  auf  die  Strasse  liefen.  Bei  dem 
7.  Stoss,  schreibt  ein  Korrespondent  der  „Pf.  Pr.",  kam  ich 
selbst,  an  meinem  Schreibtisch  sitzend,  gehörig  ins  Schwanken. 
Alle  Stösse  waren  von  einem  dumpfen  Donner  begleitet.* 

c)  Die  , Münchener  Zeitung*  schrieb  (Nr.  26  vom  1.  Febr.): 
,In  den  Ortschaften  Eandel,  Maximiliansau,  Minfeld, 
Worth,  Jockgrün  und  Rheinzabern  wurden  am  verflosse- 
nen Sonntag  und  Montag  mehrere  Erdstösse  wahrgenommen, 
zum  Teil  von  ziemlicher  Heftigkeit.  Infolge  dieser  Erschütte- 
ningen  sind  die  meisten  Leute  aus  dem  Schlafe  erwacht.  Sämt- 
liche Erdstösse   waren  von  einem  dumpfen  Donner   begleitet.* 

d)  Der  „Pfälzische  Kurier*  sagt  (Nr.  22  und  23):  Kandel, 
25.  Januar.  Heute  Sonntag  vormittags  ^/4 10  Uhr  erfolgten 
3  kurze  Erdstösse.  Die  zwei  ersten,  von  gleicher  Stärke, 
folgten  einander  in  einem  Zeitabstand  von  4  Sekunden,  der 
dritte,  der  9  Sekunden  nach  dem  zweiten  erfolgte,  war  schwächer. 
In  einzelnen  Strassen  erzitterten  ganze  Häuserreihen,  die  Stuben- 
boden gaben  die  zitternde  Bewegung  fort,  Fenster  klirrten,  so 
dass  die  Leute,  bestürzt  über  die  bei  uns  ungewöhnliche  Er- 
scheinung, auf  die  Strassen  liefen.  Nachmittags  gegen  2  und 
3ühr  erfolgten  noch  zwei  Stösse. 

Eandel,  26.  Januar.  Nachdem  gestern  früh  um  "/aIO  Uhr 
und  gestern  nachmittags  um  1  Uhr  und  ^f^i  Uhr  dahier  heftige 
Erderschütterungen  stattfanden,  wiederholten  sich  heute  nacht 
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um  ^/a  1  Ubr,  heute  morgen  um  7  Uhr  und  7  ühr  5  Minuten 
sowie  heute  nachmittags  um  4  ühr  die  furchtbaren  Erschein- 
ungen unter  dumpfem  Rollen. 

Maximiliansau,  26.  Januar.  Hier  wurden  heute  nacht 
12*/4Uhr  Erdstösse  verspürt.  Dieselben  waren  so  stark,  dass 
Türen  aus  dem  Schloss  sprangen  und  auf-  und  zuschlugen. 
An  den  Fensterscheiben  und  an  anderen  Gegenständen  konnte 
man  ein  Zittern  wahrnehmen.  Auch  im  nahegelegenen  Pf ortz 
wurde  dieselbe  Beobachtung  gemacht. 

Kandel,  27.  Januar.  Heute  wiederholten  sich  die  gestern 
gemeldeten  Erschütterungen  dreimal  und  zwar  heute  frOli 
Va5  Uhr,  heute  früh  V^S  Uhr  und  heute  früh  Vi  10  Uhr.  Das 
letzte  Beben  war  das  heftigste. 

e)  Herr  Lehrer  Klippel  aus  Kandel  hatte  die  Güte,  auf 
unsere  Anfrage  folgendes  zu  schreiben: 

„Die  erste  Erschütterung  wurde  wahrgenommen  am  Sonn- 
tag den  25.  Januar  vormittags  um  lO^ji  Uhr.  Die  Fenster 
klirrten,  der  Boden  wankte  unter  den  Füssen,  das  Vieh  in  den 
Ställen  sprang  auf  und  geberdete  sich  äusserst  unruhig.  Ein 
deutlich  vernehmbarer  Schall,  vielleicht  ein  dumpfer  Donner 
oder  ein  lautes  Rollen,  begleitete  die  Erschütterung.  Manche 
Leute  meinten,  es  sei  über  ihnen  ein  Schrank  oder  irgend  ein 
anderes  Stück  Möbel  umgefallen.  Andere  wieder  glaubten,  der 
Nachbar  müsse  ein  schweres  Fass  aus  dem  Keller  rollen. 

Durch  den  Erdstoss,  der  Montag  früh  12*/4  Uhr  erfolgte, 
wurde  mein  Bett  kräftig  gerüttelt  und  ich  ganz  unsanft  aiis 
dem  Schlafe  geweckt.  Weniger  stark  waren  die  Erschütte- 
rungen, die  Montag  früh  6  und  7  Uhr  erfolgten.  Es  sollen 
deren  3  gewesen  sein;  ich  konnte  bloss  eine  wahrnehmen. 

Diejenigen,  die  ich  darüber  befragt  habe,  ob  sie  nicht 
eine  bestimmte  Richtung  angeben  könnten,  in  welcher  das  Erd- 
beben gewirkt  habe,  waren  übereinstimmend  der  Meinung,  es 
müsse  in  ziemlich  senkrechter  Richtung  aus  dem  Erdinnem 
nach  der  Erdoberfläche  gewirkt  haben.  Nur  einer  meinte,  es 
sei   von   Südwesten   nach   Nordosten   gegangen.     Bei   der  Er- 
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schüiteruDg,  die  Montag  mittags  11^/4  Uhr  erfolgte,  gab  ich 
gerade  Privatunterricht.  Plötzlich  erfolgten  schnell  aufeinander 
zwei  ziemlich  kräftige  Stösse.  Man  hatte  das  Gefühl,  als  ob 
unten   im  Keller   etwas  umgestürzt   sei.     Am  Montag  mittags 

4  Uhr  erfolgte  eine  neue  Erschütterung.  Ich  ging  gerade  auf 
der  Strasse  spazieren  und  habe  nichts  davon  bemerkt.  Dagegen 
hat  mein  Bruder,  der  etwa  100  m  von  mir  auf  einer  Wiese 
stand,  sehr  deutlich  ein  Zittern  des  Bodens  verspürt.  Als  ich 
unmittelbar  nach  dem  Beben  zu  ihm  trat,  konnte  ich  die  Auf- 
regung bemerken,  die  das  Schwanken  des  Bodens  ihm  ver- 
ursachte. 

Auf  dem  Langenberg-Forsthaus,  */a  Stunde  südlich  von 
Eandel  im  Biemwald,  wurde  die  Erschütterung  besonders  stark 
empfunden.  Überhaupt  scheint  mir  das  Beben  gegen  Süden 
und  Osten  von  Kandel  aus  zugenommen  zu  haben. 

In  einzelnen  Häusern  sollen  Gläser,  Tassen  etc.  herunter- 
gefallen sein;  doch  wurden  Risse  an  Gebäuden,  wie  bei  dem 
Erdbeben  1880,  nicht  bemerkt;  das  letzte  Erdbeben  hat  keinen 
namhaften  Schaden  verursacht;  doch  sind  die  Bewohner  des 
hiesigen  Ortes  ziemlich  unruhig  geworden.  Die  zeitliche  Auf- 
einanderfolge der  Erschütterung  war  folgende: 

Sonntag:  lO^/^;  l^/i;  3  Uhr. 

Montag:  12^/4  nachts;  6 — 7  Uhr  früh;  IP/4  vorm.;  4  Uhr  nachm. 

Dienstag:  5  Uhr  früh.« 

f)  Nach  unseren  weiteren,  teils  auf  brieflichem,  teils  auf 
telegraphischem  Wege  eingezogenen  Erkundigungen  wurde  die 
Erschütterung  noch  femer  wahrgenommen  zu  Neustadt  a/H., 
Kheinzabem,  Germersheim,  Speyer,  Ludwigshafen,  Karlsruhe, 
Philippsburg,    Durlach,    Ettlingen    und    Bruchsal.      (Letztere 

5  Orte  liegen  in  Baden.) 

g)  Ausser  der  Erdbebenstation  Strassburg  spürten  auch 
die  Apparate  des  Münchener  geomagnetischen  Institutes  das 
Vorhandensein  dieser  seismischen  Kraft,  denn  die  magnetischen 
Instrumente    dortselbst   (ob   durch   die  bei  Erderschütterungen 
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sich  auslösenden  magnetischen  Strömen  beeinflusst?)  zeigten 
einen  starken  Ausschlag,  wie  nachfolgende  Kurve  des  Magneto- 
meters deutlich  lehrt:  *) 

Fig.  2. 

■iiwiiriiitaiitoiiii^lllll^^ 

Richtung  der  Stösse:  von  Südwesten  nach  Nordosten. 

Epizentrum:  Gegend  von  Eandel. 

Ursache  des  Erdbebens:  Nähe  des  Rheinischen  Grabenbruches  und 
die  zahlreichen  Verwerfungsspalten  gerade  in  diesem  Gebiete;  deshalb 
auch  die  sich  wiederholenden  Erschütterungen  dortselbst.  (Siehe  v.  Gumbel 
„Geologie  von  Bayern,*  Bd.  II,  1013.) 

Grosses  Erdbeben  am  5.  und  6.  M&rz  1903  im  Erz-  und  Fichtel- 
gebirge und  im  angrenzenden  Böhmerwalde. 

A.  Vorbeben. 

Am  25.  Februar  schrieb  man  aus  Prag:  «In  Grasslitz  und 
Umgebung  sind  in  den  letzten  8  Tagen  wiederholt  Erdstösse 
wahrgenommen  worden.*  (Siehe  Münch.  Ztg.  vom  26.  Febr. 
1903,  Nr.  47.)  Zu  derselben  Zeit  wurden  auch  vom  anstossen- 
den  Vogtlande  heftige  Erschütterungen  gemeldet.  (Siehe  Bayer. 
Kurier  Nr.  56.)  Besonders  stark  scheint  aber  das  Beben  in 
der  Umgegend  von  Asch  gewesen  zu  sein.  Am  20.  Februar 
abends  um  10  Uhr  5  Minuten  erfolgte  nämlich  dort  ein  solcher 
Erdstoss,  dass  Leute,  die  doch  in  Asch  öfters  Gelegenheit  haben, 
Erdbeben  wahrzunehmen  und  daher  nicht  so  ängstlich  sind, 
entsetzt  auf  die  Strasse  eilten.  In  den  meisten  Häusern  wurde 
Licht  gemacht.  Der  Stoss  war  so  stark,  dass  es  in  allen  Fugen 
knarrte  und  prasselte   und   die  Fenster,    wie  vom  Sturmwinde 


*)  Herr  Dr.  Messerschmidt,  Observator  am  magnetischen  Institute 
der  K.  Sternwarte,  überliesa  dem  Verfasser  das  dortige  Material  zur  Ein- 
sichtnahme und  gestattete  die  Abzeichnung  vorstehender  Kurve,  auch 
hat  derselbe  freundlichst  eine  einschlägige  Notiz  beigefügt,  die  sich  am 
Schlüsse  dieses  Aufsatzes  abgedruckt  findet. 
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gerQttelt  klirrten.  Im  hochgelegenen  Stadtteile  Niklasberg, 
wo  das  Erdbeben  am  heftigsten  seine  Wirkung  äusserte,  fielen 
Schiefer  von  dem  Dache  eines  Hauses.  Die  Umfriedung  eines 
Parkes,  eine  Steinmauer,  erhielt  einen  klaffenden  Riss.  Der 
Erdstoss  dauerte  wohl  nur  eine  Sekunde  und  äusserte  sich  so, 
als  ob  tief  unten  im  Keller  oder  unter  der  Erde  eine  grosse 
Mine  gesprengt  worden  wäre.  Auch  der  kurze  dumpfe  Donner- 
schlag, welcher  mit  dem  ruckartigen  Stosse  gleichzeitig  er- 
folgte, rief  eine  solche  Empfindung  wach.  In  Oberreuth, 
V\t  Wegstunden  von  Asch  entfernt,  wo  das  Erdbeben  ebenfalls 
sehr  heftig  war,  stürzte  ein  Teil  einer  Brunnenausmauerung 
ein.  Selbst  beim  Erdbeben  im  Jahre  1897  in  dieser  Gegend 
soll  kein  Erdstoss  so  heftig  gewesen  sein  wie  der  oben  ge- 
nannte. (Siehe  Hofer  Anzeiger;  Augsburger  Abendzeitung 
Yom  25.  Febr.) 

Nach  unseren  eingezogenen  Erkundigungen  wurde  dieser 
Stoss  um  dieselbe  Zeit  auch  in  Selb,  in  Marktleuthen,  Hof, 
Schwarzenbach,  Eirchenlamitz  und  Wunsiedel  wahrgenommen. 
Namentlich  in  Selb  scheint  der  Erdstoss  auch  ziemlich  kräftig 
gewesen  zu  sein,  denn  die  Erschütterung  wurde  dort  von  jeder- 
mann wahrgenommen  in  Form  eines  dröhnenden  Donners. 
Fenster  klirrten,  Häuser  erzitterten,  Fensterläden  klapperten, 
unverschlossene  Stuben-  und  Schranktüren  öffneten  sich,  leichte 
Gegenstände,  selbst  Stühle  und  Bänke  wurden  verschoben  und 
einzelne  im  Bett  liegende  Personen  wurden  auf  den  Boden 
geworfen.  (Gütige  Mitteilungen  von  den  dortigen  Postanstalten 
nnd  Lehrern.) 

B.  Hauptbeben. 

Über  dieses  Beben  liegt  so  viel  Material  vor,  dass  wir 
dasselbe  wegen  jetzigen  Raummangels  später  an  einer  anderen 
Stelle  behandeln  werden.  Das  pleistoseiste  Gebiet  lag  bei  diesem 
Beben  grösstenteils  in  Sachsen  und  Böhmen,  dagegen  wurde 
ein  grosser  Bezirk  von  Nordostbayern  mittelstark  betroffen. 
Die  Grenze  schwächster  Erschütterung  schliesst  noch  Bamberg, 
Erlangen,  Regensburg,  Straubing  und  Passau  ein.  Über  dieses 
sowie  über  das  nachfolgende  Erdbeben  in  der  Pfalz  am  22.  März 
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hat  auch  die  Münchener  Meteorologische  Zentralstation  sehr 
viel  Nachrichten  erhalten,  die  der  derzeitige  Direktor  dieser 
Anstalt,  Herr  Professor  Dr.  Erk,  in  der  gefälligsten  Weise 
behufs  Verarbeitung  dem  Verfasser  zur  Verfögung  stellte  und 
wofür  Herrn  Professor  Dr.  Erk  der  ergebenste  Dank  ausge- 
sprochen sei.^ 

Diese  Mitteilungen  sowie  die  von  mir  eingezogenen  Er- 
kundigungen und  die  Nachrichten  der  Tagesblätter  ergaben 
folgende  Resultate: 

Zum  Gebiet  stärkster  Erschütterung  gehören  noch 
die  bayerischen  Ortschaften:  Regnitzlosau,  ßehau  und  Selb. 
Der  böhmische  Ort  Asch,  wo  das  Beben  am  heftigsten  war, 
liegt  ganz  an  der  bayerischen  Grenze,  und  ein  Bahnhofgebäude 
dortselbst  ist  Besitztum  des  bayerischen  Staates.  In  Asch. 
wurden  starke  Stösse  vernommen  am  5.  März  um  9  Uhr  37  Min., 
9  Uhr  52  Min.,  10  Uhr  50  Min.  nachts  und  am  6.  März  um 
6  Uhr  8  Min.  früh  und  2,  3  und  4  Uhr  nachmittags.  Die 
Leute  liefen  entsetzt  auf  die  Strasse,  Kinder  und  Frauen  weinten. 
In  einigen  Häusern  verlöschte  bei  dem  Stosse  um  9  Uhr  52  Min. 
am  5.  März  das  elektrische  Licht,  Häuser  bekamen  Risse  und 
Schornsteine  fielen  ein.  (Hofer  Anzeiger,  Augsburger  Abend- 
zeitung und  Münch.  Ztg.)  In  Regnitzlosau  wurden  die  Er- 
schütterungen am  5.  März  um  ^»10  Uhr  und  am  6.  März  um 
^1^6  Uhr  wahrgenommen,  desgleichen  zu  Rehau  und  Selb. 
Das  Beben  erreichte  also  in  diesen  Orten  den  6.  Grad  der 
Forelschen  Skala,  wonach  Gegenstände  umgeworfen  und  Risse 
an  den  Wänden  und  Decken  der  Häuser  entstehen.  Zu  Asch 
erreichte  die  Dislokation   sogar  den  7.  Grad   genannter  Skala. 

Mittelstark  wurde  das  Beben  wahrgenommen  in  folgenden 
Lokalitäten:  In  Markt-Redwitz  waren  die  Erdstösse  derart, 
dass  das  Bahnwärterhäuschen  im  Frauenholze  bedeutend  ins 
Schwanken  geriet.  (Münch.  N.  Nachr.  Nr.  112,  S.  4.)  Aus 
Konnersreuth  wird  berichtet:  „Am  5.  und  6.  März  wurden 
hier  mehrere  Stösse   verspürt.     Der  erste  Stoss  (5.  März),   der 

*)  Wir  zitieren:  M.  Z.  St.  =  Meteorolog.  Zentral-Station. 
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um  ^/i  10  Uhr  wahrgenommen  wurde,  war  so  heftig,  dass  Tische, 
Stilhle   nnd   Bettläden    emporgeschnellt   wurden.     Gleich   eine 
Viertelstunde  darauf  erfolgte  der  zweite  Stoss,  der  zwar  weniger 
heftig  war,    aber   länger  andauerte.     Am  6.  März  erfolgte  ein 
dritter  Stoss,   der  an  Heftigkeit  dem  ersten  wenig  nachstand 
und  ungefähr  */»  Minute  (?)  andauerte.   Ein  viertes  Beben  wurde 
eine   Viertelstunde    später    vernommen.     SämtUche    Erdstösse 
waren  von  einem  donnerähnlichen  Oetöse  begleitet.^    (Münch. 
N.  Nachr.   Nr.  114,  S.  5.)    Herr   Forstamtsassessor   Wünsch 
aus  Wiesau  hatte  die  Güte,  folgendes  mitzuteilen:  „Am  5.  März 
machte  sich  hier  ein  ziemlich  starkes  Erdbeben,    welches  sich 
von  Westen  nach  Osten  bewegte,    bemerkbar.     Gegen  10  Uhr 
nahm    ich   ein   Schaukeln   des  Stuhles,    auf   welchem  ich  sass, 
und  ein  Ächzen  der  Zimmertüre  wahr,  während  meine  bereits 
im   Bette   sich   befindende  Frau   deutlich    ein   Schwanken   der 
Bettstätte  und  das  Klirren  der  auf  der  Marmorplatte  des  Wasch- 
tisches stehenden  Waschschüsseln  bemerkte. '^  (M.  Z.  St.)  Herr 
Oberexpeditor   Vogl    von   Wie  sau    spürte   die   Erschütterung 
am  5.  März  um  ^/»lO  Uhr  und  am  6.  gl.  Mts.  um  5  Uhr  59  Min. 
und  ^l%10  Uhr  früh.     Nach   dessen   Erkundigung  wurde  auch 
die  Dislokation  zu  Tirschenreuth  und  Fuchsmühl  bemerkt. 
(M.   Z.   St.)     Aus   Neualbenreuth   bei  Waldsassen   meldete 
man:   ,Wir  verspürten  hier  am  5.  März  abends  9^/4  Uhr  einen 
ziemlich   heftigen   Erdstoss,    der    die    Fenster    erklirren    und 
Bilder  etc.  wackeln  machte.    Kurz  nach  9  Uhr  wiederholte  sich 
derselbe  in  gleicher  Heftigkeit.   Die  Dauer  war  ungefähr  eine 
Sekunde.     Ein   ungleich   stärkerer   Stoss    wurde   am    6.  März 
morgens  6  Uhr  verpürt.    Wie  einwandfreie  Beobachter  angeben, 
ging  das  Beben  in  der  Richtung  von  Süd vv est  nach  Nordost.^ 
(Augsb.  Ahdztg.  Nr.  69  S.  7.)  In  Feilitzsch-Trogau  wurden 
schon  am  4.  März  früh  1  Uhr  5  Minuten  deutliche  Stösse  ver- 
spürt,   die   sich   am   5  gl.  Mts.  um  9  Uhr  34  Minuten  wieder- 
holten.    Auch   in   Gattendorf    und   Unterhardmannsreut 
wurden  am  5.  März  ^alO  Uhr  und  am  6.  März  früh  6  Uhr  Er- 
zitterungen  wahrgenommen,   indem  Fenster   klirrten  und  Ge- 
bäulichkeiten   wankten.     (Augsb.   Abdztg.   Nr.  66  S.  4.)     Aus 

19081  Stteingsb.  d.  ]D«tb.-ph7B.  KL  13 
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Mitterteich  kam  die  Meldung:  »Hier  wurden  sowohl  in  der 
Nacht  vom  4.  auf  5.  als  auch  besonders  in  der  Nacht  vom  5. 
auf  6.  ds.  wellenförmige  Erschütterungen  der  Erde,  begleitet 
von  einem  Rollen  ähnlich  dem  eines  schweren  Lastwagens, 
wahrgenommen.  Besonders  heftig  waren  die  Erschütterungen 
am  5.  ds.  abends  9  Uhr  53  Minuten,  9  Uhr  56  Minuten  und 
am  6.  ds.  früh  6  Uhr.  Auf  den  Möbeln  aufgestellte  Gegen- 
stände gerieten  ins  Schwanken,  die  Fensterscheiben  klirrten, 
im  Bette  liegend  hatte  man  das  Gefühl  einer  schaukelnden 
Bewegung,  gerade  als  ob  die  Bettstelle  von  unten  in  die  Höhe 
gehoben  werde.  Die  Dauer  der  Erdstösse  betrug  ca.  10  Sekunden 
und  es  schien  die  Bewegung  in  der  Richtung  von  Südost  nach 
Nordwest  zu  verlaufen.*  (Augsb.  Abdztg.  Nr.  66.)  Lehrer 
Leichs  aus  Maiersreuth  schrieb:  „In  hiesiger  Gegend  wurden 
schon  seit  14  Tagen  Erdstösse  wahrgenommen,  die  letzten  am 
5.  März  früh  2  Uhr  und  abends  10  Uhr,  am  6.  März  morgens 
6  Uhr.  Dieselben  sind  beim  Sitzen  und  Liegen  bemerkbar, 
Gegenstände  im  Zimmer,  an  den  Wänden  in  leichte  Bewegung; 
begleitet  sind  sie  von  einem  donnerähnlichen  Geräusch.  Mittel- 
stark wurde  das  Beben  noch  vernommen  in  den  nebenstehenden 
in  der  Tabelle  angeführten  Orten. 

Am  stärksten  war  das  Beben  in  Böhmen  und  im  Vogt- 
lande,  worüber  wir  an  einer  anderen  Stelle  berichten  werden. 

Über  die  Ursache  dieser  Erschütterungen  können  wir  mit- 
teilen, dass  das  Erdbeben  vom  5.  und  6.  März  entschieden  zu 
den  tektonischen  oder  Gebirgsbeben  gehört,  welche  fast 
jedes  Jahr,  nur  nicht  immer  in  dem  Masse,  wie  diesesmal, 
wiederkehren  und  ihren  Grund  darin  haben,  dass  in  der  apo- 
dynamischen  Tiefe  der  Erdrinde  infolge  der  Abkühlung  Schrum- 
pfungen der  starren  Gesteine,  Faltungen  und  Verschiebungen, 
Stauungen  und  Verwerfungen  nebst  Spaltenbildungen  stattfinden. 
Jede  dieser  Verschiebungen  ist  imstande,  einen  Stoss  oder  eine 
Anzahl  von  Stössen  zu  erzeugen,  die  auf  der  Oberfläche  als 
Erdbeben  empfunden  werden.  Nun  ist  das  Gebiet  des  Vogfc- 
landes,  das  Faltengebirge  des  Thüringer  Waldes  zwischen  Fichtel- 
gebirge und  Erzgebirge  so  dicht  von  solchen  Spalten  und  Ver- 
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werfungen,  wie  keine  andere  Gegend  Deutschlands  durchzogen 
und  daher  auch  sehr  häufig  von  Erdbeben  heimgesucht,  indem 
durch  die  sich  unter  dem  gewaltigen  Oebirgsdruck  vollziehende 
Bildung  neuer,  sowie  durch  die  Erweiterung  alter  Klüfte,  femer 
durch  unterirdische  Berstungen  und  Kutschungen  der  losgetrennten 
Gebirgsteile  sich  solche  Erschütterungen  häufig  ereigneten. 


Stärke  des 

Zeit: 

Bebens 

Dauer 

Ort 

Stosarichtung 

nach  der 

der 

^ 

Forelschen 

StÖRflP 

1 

5.  März 

6.-  März 

Skala  1) 

U  WV/OOC 

Wunsiedel    .     . 

1 

10  Uhr  abends 

6  morg. 

0.  nach  W. 

Grad  4 

? 

Höch«tädt  a/Th. 

4,  10  TJhr  ab. 
V*  10  Uhr  ab. 

6      . 

rO.n.VV.,  teils 
\von  N.  n.  0. 

? 

? 

WaLdsassen  .     . 

6»    , 

0.  n.  W. 

Grad  6 

4  Sek. 

Vordorf    ,     .    . 

2nr,hTn.,  10  a. 

6      , 

? 

,     4 

— 

Reichenau  bei     i 
Waidhaoa      .  \ 

93^  abends 

NO.-ÖVV. 

„     5 

'10"        , 

Lichtenberg 

10  Uhr    , 

6V». 

0.  n.  W. 

,     4 

— 

Falkenberg  .     . 

10    ,      , 

6      , 

0.  n.  W. 

«      3 

4  Sek. 

Mäncbberg  .     . 

10    ,      , 

6      . 

SO.  n.  NW. 

»      3 

8  Sek. 

Ddrflaa     .     .     . 

lOV*,  lOVa  a. 

6      . 

0.  n.  W. 

,     4 

15  8ek.(?) 

Schanensiein     • 

9»A,  10«o  a. 

6»    . 

0.  n.  W. 

1.      5 

8  Sek. 

Eirchenlamita  . 

10  Uhr  abends 

6      , 

0.  n.  W. 

.     6 

Rcdau      .     .    . 

4  nehm.,  10  a. 
ilO  Uhr  abends 

6«5  , 

0.  n.  W. 

.     5 

4  Sek. 

&bendorf     .     . 

6      , 

ÖW.  n.  NO. 

,     4 

Hof      .... 

9«^,  lO^*«^,  10^* 

6»     . 

ÖW.  n.  NO. 

»     5 

8  Sek. 

Naila  .... 

10  Uhr  abends 

7      .  (?) 

S.  n.  N. 

»     5 

— 

(zroscblattengrJln 

«A  10  Uhr  ab. 

6      . 

8W.  n.  NO. 

T.        5 

PI088   .... 

10  Uhr  abends 

6      . 

SW.  n.  NO. 

,     4 

Eemnath       .     . 

10    .        , 

»/«6  . 

0.  n.  W. 

,     4 

Marfcinlamitz 

|»/4  10  Uhr  ab. 
10  Uhr  abends 

6      . 

ÖW.  n.  NO. 

,     4 

— 

Anberg    .     .     . 
Berneck    .     .     . 

? 

N.  n.  S. 

,      4 

10    ,        . 

6      . 

SO.  n.  NW. 

,     4 

WtiBtenaelbitz  . 

10    .        « 

6      . 

0.  n.  W. 

,     4 

Stcben     .     .    . 

V*  10  Uhr  ab. 

6      . 

0.  n.  W. 

,      4 

^)  Grad  3  der  Forelschen  Skala  wird  von  den  Menschen  nur  unter 
besonders  günstigen  Verhältnissen,  Grad  4  aber  auch  mitten  in  der 
Tätigkeit  beobachtet.  Beben  von  der  Intensität  5  sind  schon  im  Stande, 
bewegliche  Gegenstände  zu  verschieben;  der  6.  Grad  äussert  sich  im 
umwerfen  solcher  Gegenstände  und  in  der  Erzeugung  von  Rissen  an 
den  Wänden  und  Decken  der  Häuser.  Steigert  sich  die  Intensität  bis 
zum  7.  Grade,  so  werden  Gebäude  schon  in  ernstlicher  Weise  beschädigt 
md  Kamine  stürzen  ein. 

13* 
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In  der  Zone  schwächster  Erschütterung  liegen  die  Orte: 


1 

Stärke  des 

Zeit: 

Bebens 

Dauer 

Ort 

Stossrichtung 

nach  der 
Forelschen 

der 

StOsse 

6.  März 

6. 

Mäxz 

Skala 

Lauenhain    .    . 

V2  10  Uhr  ab. 

6  1 

■ 

morg. 

? 

? 

? 

Ludwigsstadt    . 

9V2,  93/4     , 

6 

n 

0.  n.  W. 

Grad4             - 

Viechtach     .     . 

1          — 

55a 

n 

W.  n.  0. 

,    3(4?),     - 

Bamberg .    .     . 

!ll  Uhr  abends 

6 

n 

.    8          4  Sek. 

Kronach  .     .     . 

10    ,        , 

6 

71 

W.  n.  0. 

.    3 

Kulmbach     .     . 

6 

n 

S.  n.  N. 

«    3 

— 

Bayreuth      .     . 

1' 

6 

«1 

SW.  n.  NO. 

,    3 

5  Sek. 

Staffelstein  .    . 

6 

it 

0.  n.  W. 

,    3 

— 

Pegnitz    .     .     . 

— 

7 

.(?) 

0.  n.  W. 

.    3 

— 

Amberg    .     .     . 

1 

6 

n 

0.  n.  W. 

.    3 

Weiden    .     .     . 

;  10  Uhr  abends 

6 

11 

0.  n.  W. 

,    3 

8  Sek. 

VohenstrausB 

10    . 

S.  n.  N. 

.    3 

Eslarn      .     .     . 

6 

D 

0.  n.  W. 

.    3 

5  Sek. 

Schönsee .     .     . 

— 

6 

» 

0.  n.  W. 

,    3 

5  Sek. 

Winklam      .     . 

— 

6 

» 

0.  n.  W. 

«    3 

Waldmünchen  . 

" 

6 

» 

0.  n.  W. 

,3        1     — 

Rotz    .... 

*^* 

6 

1» 

? 

,    3              - 

Schwandorf .     . 

r 

6 

fl 

? 

.    3             - 

Regensburg  .     . 

( 

6 

11 

? 

,3              - 

Straubing     .     . 

1 

6 

« 

wellenförmig 

.    4(?) 

— - 

Passau      .    .     . 

6 

« 

? 

.    3 

Herr  Stadtgeologe  Knett  rechnet  dies  eben  erwähnte  Erd- 
beben zu  den  Schwarmerdbeben.  Solche  Erdbeben  wiederholen 
sich  nach  ihm  in  diesem  Gebiete  periodisch  (1552,  1627,  1701, 
1770,  1824  und  1897)  und  lassen  sich  erklären  durch  den  von 
Südosten  her  auf  das  böhmische  Massiv  wirkenden  Druck  der 
Alpen.  Dem  Erzgebirge  im  Nordwesten  komme  dabei  die  Rolle 
eines  seismischen  Akkumulators  zu;  es  kann  die  fremden  Druck- 
kräfte eine  Zeit  lang  aufspeichern  und  gibt  nach  erreichter 
Spannungsgrenze  sodann  die  aufgestapelte  Energie  nicht  als 
einzigen  verderblichen  Stoss,  sondern  nach  und  nach  als  Schwärm- 
beben  von  sich,  worin  ein  glücklicher  Umstand  liege. 

Das  nächste  periodische  Schwarmbeben  wäre  erst  zwischen 
1950  und  1975  zu  erwarten  gewesen.     Dass   sich   aber   schon 
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1900  und  1901  neue  Bebenschwärme  einstellten,  die  Enett  als 
, spontane''  bezeichnet,  bildete  die  erste  Komplikation.  Der  Inter- 
mittenzcharakter  dieser  Bebenschwärme  war  ein  von  1897  und 
1824  wesentlich  yerschiedener.  Ihre  Ursache  muss  eine 
territoriale  sein  und  Enett  neigt  der  Ansicht  zu,  dass 
sich  zwischen  der  Zwodau«  und  Elsterlinie  eine  das 
Vogt-  und  Egerland  yerbindende,  quer  zum  Streichen 
des  Erzgebirges  gerichtete  Senkung  Yorbereitet,  die 
sich  erst  nach  Jahrtausenden  yerwirklichen  werde. 
Ein  solcher  tektonischer  Vorgang  gehe  anfangs  ganz  allmählich 
vor  sich  und  eine  Senkimg  von  nur  1  cm  müsse  schon  bedeu- 
tende Stösse  fOr  den  Bewohner  der  Erdoberfläche  mit  sich 
bringen. 

In  dem  Umstände,  dass  sich  das  Intermittieren  des  letzten 
Bebenschwarmes  mit  dem  der  bisherigen  periodischen  Schwarm- 
beben  im  Erzgebirge  deckt,  liegt  die  zweite  Komplikation,  wo- 
durch sich  nun  die  ganze  Erscheinung  zu  einer  gänzlich  ver- 
wickelten gestaltet.^) 

Grosses  Erdbeben  in  der  Südostpfalz  am  22.  März  1903.^) 

An  diesem  Tage  war  eines  der  grössten  Beben  in  der  Pfalz. 
Das  Material  hierüber  ist  sehr  gross  und  noch  nicht  vollständig 
abgeschlossen.  Die  bis  jetzt  eingetroffenen  Nachrichten  mögen 
vorerst  hier  eine  Stelle  finden. 

Der  Herd  lag  bei  Eandel.  Hier  erfolgten  Erdstösse  um 
6,  7,  V«10  früh  und  Va2  und  2  Uhr  nachmittags  am  22.  März, 
nachdem  schon  am  21.  März  um  '/« 8  abends  ein  Vorstoss 
erfolgt  war.  Die  Stösse  waren  sehr  heftig,  denn  eine  Anzahl 
Schornsteine  sind  eingestürzt,  Mauern  und  Zimmerdecken 
zeigten  Risse,  der  Verputz  an  Wänden  und  auf  Dächern 
fiel  zu   Boden.     Die  Richtung   der  Stösse   war  von  0.   nach 


1)  Siehe:  Bobemia,  Nr.  67,  76.  Jahrg.   Prag,  9.  März. 

^  Da  unsere  Abhandlnng  Ende  M&jz  in  der  Druckerei  noch  nicht 
gedruckt  war,  so  war  nns  die  Möglichkeit  geboten,  einen  kurzen  Bericht 
über  dieses  Erdbeben  dieser  Abhandlung  noch  beizufügen. 
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W.^)  Ebenso  heftig  wie  in  Eandel  war  das  Beben  auch  in 
Winden.*)  Hier  folgten  um  6  Uhr  8  Min.  vier  heftige, 
6  Sekunden  währende  Stösse,  aufeinander,  welche  von  donner- 
ähnlichem Oetöse  begleitet  waren.  Die  Häuser  zitterten  und 
die  wellenförmigen  Bewegungen  der  Böden  und  Wände  konnte 
man  mit  dem  Auge  ganz  gut  wahrnehmen.  Einzelne  Leute 
wurden  aus  den  Betten  geworfen,  andere  wieder  fielen  auf  den 
Boden.  Der  Wasserturm  und  die  Zentral weichenstellerbude  im 
Bahnhofe  zu  Winden  zitterten  so  heftig,  dass  dieselben  alle 
Augenblicke  einzustürzen  drohten.  Der  Zentralweichensteller 
flüchtete  sich  ins  Freie.  In  Hagenbach ^)  wurde  die  Er- 
schütterung gleichfalls  um  6  Uhr  8  Min.  gespürt.  Die  Be- 
wegung war  von  W.  nach  0.  und  die  Häuser  wurden  stark 
erschüttert.  Möbel  wurden  verschoben  und  die  Fenster  klirrten. 
Zu  Insheim^)  zitterten  die  Gebäude  ähnlich  wie  sie  das  tun, 
wenn  in  ihrer  Nähe  ein  schwerer  Güterzug  passiert  und  zu 
Billigheim ^)  waren  Möbelbewegungen  deutlich  sichtbar.  In 
Minfeld^)  war  die  Erzitterung  so  stark,  dass  die  grössten 
Gebäude  erschüttert  wurden,  desgleichen  zu  Elingenmünster. 
Zu  Birkweiler'^)  beobachtete  man  einen  ungefähr  4 — 5  Sek. 
andauernden  Stoss,  der  sich  von  S.  nach  N.  bewegte.  In  den 
oberen  Stockwerken  der  Häuser  zeigte  sich  dieser  Stoss  noch 
deutlicher,  indem  Zimmermöbel  stark  erschüttert  wurden  und 
hin  und  her  schwankten.  In  Märzheim,  Walsheim,  Knör- 
ringen,  Ottersheim,  Knittelsheim  und  Bellheim®)  ver- 
spürte man  gleichfalls  das  Beben  recht  deutlich  und  mehrmals 
des  Tages.  Andere  Orte  der  Pfalz,  die  das  Beben  wahrnahmen, 
sind:  Neuburg,  Scheibenhardt,  Schaidt,  Oberotterbach, 
Bergzabern,  Niederschi  et  ttenb  ach,  Ober  schlettenb  ach, 
Bobental,  Rinntal,  Waldrohrbach,  Ilbesheim,  Landau, 
Eussertal,  Siebeldingen,  Edenkoben,  Kirrweiler,  Offen- 
bach,  Germersheim,   Sondernheim,   Hoerdt,   Leimers- 


')— «)  Siehe:  Pfälzer  Presse  Nr.  82,  S.  8  und  Nr.  83,  S,  3.  —  Münchner 
Neueste  Nachr.  Nr.  138  und  139.  —  Münchner  Zeitung  Nr.  68.  —  Aug^- 
burger  Abendztg.  Nr.  82.  —  Rheinisches  Volksblatt  Nr.  69.  —  Landauer 
Anzeiger  Nr.  G9,  Nr.  70,  Nr.  75.  —  Pfalzer  Kurier  Nr.  69  und  70. 
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heim,  Neupfotz,  Rheinzabern^  Jockgrim,  Wörth,  Pfortz, 
Herxheim,  Hatzenbühl,  Erlenbach,  Dammheim  etc.^) 

In  den  angrenzenden  elsässi sehen  und  pfälzischen  Ort- 
schaften^) Yon  Lauterburg  bis  Weissenburg  verspürte  man 
gleichfalls  um  6  Uhr  einen  von  Westen  nach  Osten  gehenden, 
2  Sek.  lang  anhaltenden,  heftigen  Erdstoss.  Öfen,  Küchen- 
geschirr  und  andere  leicht  bewegliche  Gegenstände  gerieten 
dadurch  in  klirrende  Bewegung. 

Auch  in  Baden  wurde  die  Erschütterung  in  der  Um- 
gegend von  Karlsruhe  noch  gespürt.  Die  Bewegung  war 
dort  eine  wellenförmige,  kurz  anhaltende,  wie  die  dortige 
meteorologische  Station  berichtet.  Im  benachbarten  Orte  Teut- 
schenreuth  wurden  nach  dem  ,Bad.  Landesboten^  um  6^^  früh 
und  um  2  Uhr  nachmittags  heftige  Stösse  verspürt.  In  der 
Kirche  war  gerade  Konfirmandenprüfung.  Die  Bänke  gerieten 
ins  Schwanken  und  die  Fenster  zerbrachen,  so  dass  die  Menge 
auf  die  Strasse  floh.  Auch  in  dem  benachbarten  Knielingen 
wurden  starke  Stösse  verspürt  und  spielten  sich  ähnliche  Szenen 
in  der  Kirche  ab.  Nach  weiteren  Nachrichten  sollen  dort 
schon  morgens  3  Uhr  zwei  kurze  leichtere  Erdstösse  verspürt 
worden  sein. 

Dieses  Beben  vom  22.  März  hatte  auch  ein  Nachbeben. 
Am  26.  März  wurden  um  2  Uhr  nachmittags  in  Max  au  und 
in  Kandel  Erschütterungen  beobachtet,  auch  um  10  Uhr 
10  Min.  morgens  hat  man  solche  beobachtet,  die  in  Kandel 
and  Umgebung  aber  nicht  so  heftig  waren,  wie  am  22.  März. 
Immerhin  schlugen  offene  Türen  zu  und  die  Bewohner  hatten 
die  Empfindung,  als  ob  sie  gehoben  würden.  In  Rheinzabern 
wurde  am  24.  März  ein  kurzer  Stoss  verspürt.  Auch  am 
27.  März  sind  in  Kandel  und  Hagenbach  weitere  Beben  beob- 
achtet worden.*) 

Was  die  Dauer  des  Hauptbebens  betrifft,   so   wird  man 

^)— »)  Siehe:  Pfölzer  Presse  Nr.  82,  S.  3  und  Nr.  88,  S.  3.  —  Münchner 
Neueste  Nachr.  Nr.  138  und  139.  —  Münchner  Zeitung  Nr.  68.  —  Augs- 
burger  Abendztg.  Nr.  82.  —  Rheinisches  Volksblatt  Nr.  69.  —  Landauer 
Anzeiger  Nr.  69,  Nr.  70,  Nr.  75.  —  Pf&lzer  Kurier  Nr.  69  und  70. 
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im  allgemeinen  bis  4  Sekunden  als  richtig  annehmen  können; 
in  einzelnen  Fällen  mögen  es  auch  mehr  gewesen  sein.  Von 
mehreren  Orten  wurden  8  Sekunden  gemeldet.  Das  Beben  am 
Nachmittag  war  bedeutend  kürzer  als  am  Vormittag.  Die 
Dauer  der  Stösse  wird  meist  überschätzt.  Die  Art  der  Stösse 
war  zum  Teil  aufeinanderfolgend,  an  anderen  Orten  mehr  eine 
schüttelnde.  An  verschiedenen  Orten  der  Pfalz  wurde  ein 
donnerähnliches  Rollen  wahrgenonunen,  in  der  Rheingegend 
wird  von  einem  Vorhergehen  des  Donners  mit  nachfolgendem 
Stoss  gemeldet.  In  Karlsruhe  wurde  das  Beben  wie  ein  Wind- 
stoss  wahrgenommen.  Ziemlich  gross  ist  die  Zahl  der  Berichte, 
in  denen  von  einem  unterirdischen  Geräusch  gesprochen  wird, 
an  anderen  Orten  von  einem  bebenden  Geräusch. 

Das  Verhalten  der  Tiere  war  das  bei  Erdbeben  gewöhn- 
liche: sie  zeigten  grosse  Furcht.  Die  Haustiere  wurden  allent- 
halben unruhig,  Kühe  suchten  sich  loszureissen,  Hunde  heulten 
und  Hühner  versteckten  sich. 

Wichtig  ist,  dass  etwa  zu  gleicher  Zeit  in  Italien,  Süd- 
frankreich und  Südengland  Erderschütterungen  stattfanden  und 
dass  auch  die  Sou friere  wieder  in  vulkanischer  Tätigkeit  war.') 
Ich  schliesse  daraus,  dass  es  sich  hier  um  sog.  Simultan- 
beben handelte,  die  sich  dadurch  erklären,  dass  die  verschie- 
denen Gebiete  alle  beben  reif,  dass  Spannungen  im  höchsten 
Grade  vorhanden  waren,  die  nur  irgend  eines  Anstosses  bedurften, 
um  eine  Auslösung  herbeizuführen.  Ist  meine  Annahme  richtig, 
so  ist  wahrscheinlich,  dass,  da  der  Zeit  nach  das  Beben  in  der 
Pfalz  zuerst  auftrat,  dieses  die  andern  Beben  hervorgerufen  hat. 

Aus  unseren  Angaben  erhellt,  dass  bei  genaueren  Erkun- 
digungen doch  auch  in  dem  fast  als  erdbeben-immun  geltenden 
Bayern  seismische  Ereignisse  nicht  eigentlich  zu  den  Seltenheiten 
gehören.  Hoffentlich  gewährt  die  Aufstellung  seismometriseher 
Apparate  in  nicht  zu  femer  Zeit  die  Möglichkeit,  jede  auch 
schwächere  Zuckung  des  Bodens  innerhalb  der  Grenzen  des 
Königreiches  schärfer  verfolgen  zu  können. 


^)  Münchner  Neueste  Nachr.  Nr.  139  u.  a.  f. 
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Einige  Bemerkungen  über  beobachtete  Erdbeben  am 
erdmagnetischen  Observatorium  in  München. 

(Gütige  Mitteilung  yon  Herrn  Obserrator  Dr.  J.  B.  Messerschmitt.) 

«Die  Erdbeben  können  sicli  auf  zweierlei  Art  an  den  erd- 
magnetischen Instrumenten  bemerkbar  machen,  nämlich  durch 
rein  mechanische  Wirkung  (Erschütterung)  oder  durch  In- 
duktionswirkung (magnetische  Störung).  Im  ersteren  Falle 
wird  die  aufgehängte  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
gebracht  und  nimmt  durch  allmählich  wieder  abnehmende,  regel- 
mässige Schwingungen,  ähnlich  einem  Pendel,  diese  Lage  bald 
wieder  ein.  Bei  den  photographisch  registrierenden  Apparaten 
zeigt  dann  die  photographische  Kurve  eine  verwaschene  Stelle. 
Die  allgemeine  Lage  und  Richtung  der  Kurve  wird  aber  da- 
durch nicht  berührt,  die  beiden  KurvenstUcke  nach  und  vor 
der  Erschütterung  bilden  die  Fortsetzung  von  einander. 

Anders  verhält  es  sich  bei  den  magnetischen  Störungen, 
welche  durch  Erdbeben  erzeugt  werden.  Hier  wird  der  Magnet 
plötzlich  in  eine  andere  Lage  versetzt;  die  Kurve  zeigt  einen 
Absatz  und  bleibt  stets  scharf  und  deutlich.  Dann  bewegt 
sich  die  Nadel  unregelmässig  hin  und  her,  mit  oft  stärkeren 
Ausschlägen  und  erreicht  ihre  Ruhe  oft  erst  nach  vielen  Stunden 
oder  mehreren  Tagen  wieder.  Diese  Bewegungen  können  am 
besten  auf  Erdströme  zurückgeführt  werden,  welche  durch  das 
betreffende  Beben  ausgelöst  werden,  wodurch  der  Erdmagnetismus 
auf  kürzere  oder  längere  Zeit  beeinflusst  wird.  Manchmal 
lassen  sich  auch  die  sog.  Yorbeben  und  Nachbeben  deutlich 
unterscheiden,  wie  überhaupt  eine  genaue  Analyse  solcher  Auf- 
zeichnungen nicht  ganz  unwichtig  sein  dürfte.  Diese  letzteren 
Störungen  finden  auf  der  ganzen  Erde  gleichzeitig  statt,  wäh- 
rend die  mechanische  Erschütterung  nur  lokal  auftritt. 

In  München  werden  mechanische  Erschütterungen  nur 
selten  beobachtet;  so  ist  seit  dem  Bestehen  des  neuen  Observa- 
toriums von  Ende  1898  an  nur  einmal  eine  solche  Störung 
aufgezeichnet  worden.    Die  zweite  Art  hingegen  tritt  ziemlich 
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häufig  auf.  Besonders  in  den  Zeiten  des  ungestörten  Magnetis- 
mus, welche  mit  der  Zeit  geringer  Sonnenfleckentätigkeit  und 
geringer  Häufigkeit  der  Polarlichterscheinungen  zusammenfallt, 
sind  sie  deutlich  zu  erkennen. 

Von  den  in  letzter  Zeit  bemerkten  Störungen  mögen  nur 
einige  angeführt  werden.  So  liefert  die  am  8.  Mai  1902  auf 
der  Insel  Martinique  eingetretene  Katastrophe  ein  charakteri- 
stisches Beispiel.  Während  die  magnetischen  Kurven  an  den 
vorhergehenden  Tagen  völlig  ruhig  verlaufen,  zeigen  sie  am 
8.  Mai  Mittag  12  Uhr  U  Min.  (Mittl.  Münchener  Ortszeit) 
einen  plötzlichen  Ausschlag,  womit  eine  etwa  zwei  Tage  an- 
dauernde Störungsperiode  beginnt.  Die  Zeit  dieses  Ausschlages 
berechnet  sich  auf  7  Uhr  53  Min.  Vormittag  der  Ortszeit  von 
St.  Pierre  auf  Martinique.  Nach  den  Berichten  blieb  die  Uhr 
des  Hospitals  der  zerstörten  Stadt  10  Minuten  vor  8  Uhr  Vor- 
mittag stehen,  welche  Zeit  sehr  gut  mit  der  hier  beobachteten 
übereinstimmt. 

Eine  ähnliche  Störung  fand  am  26.  Januar  1903  statt,  welche 
in  Zusammenhang  mit  dem  Erdbeben  der  Rheinpfalz  zu  bringen 
ist.  Die  erste  Störung  wurde  um  9  Uhr  57  Min.  Vormittag 
M.  E.  Z.  bemerkt,  dabei  nahm  die  Horizontalintensität  um  8  y 
zu,  die  Deklinationsnadel  machte  einen  kleinen  Ausschlag  nach 
Westen  von  0,1'.  Sehr  starke  Ausschläge  sind  dann  abends 
nach  8  und  nach  11  Uhr  und  am  27.  Januar  früh  gegen  1  Uhr 
aufgezeichnet,  wobei  die  Deklination  Schwankungen  bis  zu  10', 
die  Horizontalintensität  bis  50  y  machte.  ^ 


Eirte  des  „Bayeriseli-BÖhmlBeheii  Erdbeban-EracbüttenuigBgebleteB 
vom  26.  NoTomber  1902." 

Angefertigt  von  J.  Knett  und  Dr.  Jo«.  Reindl. 


p~1  ^u^.C~~-Lm. 
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Nachtrag  zu  dem  Aufsatz  über  Mittelwertssätze 

für  bestimmte  Integrale. 

Von  Hermann  Binnn. 

(Singdau/gn  7.  Man,) 

1.  Der  Satz  des  ersten  Kapitels  meiner  vorigen  Arbeit*) 
ist,  wie  ich  von  Herrn  Hurwitz  erfahre,  nicht  neu,  sondern 
bereits  von  F.  Franklin  aufgestellt  worden^)  als  Yerallgeniei- 
nerung  eines  Tschebyschewschen  Satzes,^)  der  sich  nur  durch 
das  Beschränktbleiben  der  Integralgrenzen  auf  die  Werte  0 
und  1  von  ihm  unterscheidet. 

2.  Der  kurze  Franklinsche  Beweis  durch  Ausführung  des 
Doppelintegrals  in  der  leicht  zu  erhärtenden  Ungleichung 

a    a 

(>  für  isotone,  <  für  anisotone  Funktionen  f{x\g(x)\  h>a) 

scheint  auf  den  ersten  Blick  meinen  umständlicheren  völlig  in 
den  Schatten  zu  stellen.  Er  trägt  indessen  doch  mehr  den 
Charakter  eines  zuföllig  glückenden,  sehr  eleganten  Kunst- 
griffes, versagt  bei  den  Sätzen  des  dritten  Kapitels  meiner 
Arbeit  und  beweist  bei  genauerem  Zusehen  weniger  als  der 
meinige. 


M  Neue  Mittelwertssätze   für   bestimmte  Integrale   s.  diese   Sitz.- 
Berichte,  Bd.  XXXn,  1902,  pag.  91  ff.,  fernerhin  zitiert  mit  N.  M. 
*)  Americ.  Joum.  of  Math.   Vol.  VII,  pag.  377. 
')  Hermite,  Cours  litographiä. 
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3.  Zur  Bündigkeit  des  Franklinschen  Beweises  ist  das 
ErftiUtsein  einer  der  beiden  Gleichungen: 

jjx  sgn  lf(x)  —  f(yy]  =  sgn  lg  (x)  —  g  (y)] 

sgn  [/"  (a?)  —  /*  (y)]  =  —  sgn  [ijf  (x)  —  g  (y)] 

erforderlich  fttr  das  ganze  zweidimensionale  Wertgebiet 

zur  Bündigkeit  des  meinigen  hingegen  nur  das  Bestehen  einer 
der  beiden  Gleichungen 

HD  ^^  ^^^^^  ~  ^"*-'  "^  ^^  ^^  ^^^  ""  ^  ^^'^^^ 

sgn  [fip)  —  fm]  =  —  sgn  lg  (x)—g(Xn,)] 

für  die  einfache  Wertmannigfaltigkeit 

a<ix<b. 

In  diese  Form  lassen  sich  die  in  meinem  Aufsatz  bei  TB) 
angegebenen  und  die  für  das  Zustandekommen  von  V)  dort  erfor- 
derlichen Bedingungen,  und  zwar  gleich  für  all  die  verschiedenen 
Verlaufsmöglichkeiten  bei  f(x)  und  g{x),  zusammenfassen. 

Dabei  bedeutet  /J»  den  Mittelwert  der  f{x) 

Xm  den  (später  jeden)  Wert,   welcher  f(Xm)^==fm  macht  oder 
wenigstens  eine  der  beiden  Ungleichungen 

f(^n.-s)>u>nx„,  +  d) 

erfüllt   für   beliebige    positive   e  und   ^,    welche  a?« — ^   und 
^m  +  ^  innerhalb  des  Integrationsintervalls  belassen. 

Mit  andern  Worten: 

4.  Die  durchgehende  Monotonie  der  Funktionen  ist  eine 
hinreichende,  aber,  worauf  ich  im  vorigen  Aufsatz  noch  nicht 
hingewiesen  habe,  durchaus  nicht  notwendige  Bedingung  für 
die  Giltigkeit  des  Satzes 
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a  0         ^  a  a 

Es  kommt   vielmehr,   geometrisch   gesprochen,   allein   auf 
das  Verhalten  der  Kurven  F  und  G: 

y  =  f(x)       und       y=^g(x) 

gegenüber  den  zwei  Geraden 

y  =  fm  und       yz=g(xjn)     . 


an. 


5.  Wenn  G  die  Gerade  y  =  g  (^m)  nur  an  der  (später 
werden  wir  sagen:  an  den)  Stelle(n)  überschreitet  oder  über- 
springt, wo  F  die  Gerade  y  =  /i»  überschreitet  oder  überspringt, 
so  ist  die  Geltung  des  Satzes  schon  gewährleistet.  Also  bei- 
spielsweise dürften  die  Kurven  folgende  Gestaltung  haben: 

Fig.  1. 


6.  Auch  Franklin  bemerkt,  dass  Tscbebyschews  Satz 
einen  etwas  weitem  Anwendungsbereich  habe,  als  die  monotonen 
Funktionen,  insofern  es  nur  auf  die  Erfüllung  der  Ungleichung  I) 
ankommt.  Aber  seine  Verallgemeinerung  hat  mit  der  soeben 
angedeuteten  nichts  zu  tun,  welche  vielmehr  eine  Verallgemei- 
nerung sowohl  des  enger  als  des  weiter  gefassten  Tscheby  sehe  w- 
Franklinschen  Satzes  mit  sich  bringt. 
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7.  Um  dies  völlig  klar  zu  siellen,  müssen  wir  genauer  dar- 
legen, welcherlei  Beschränkung  die  Franklinsche  Bedingung 
den  Gestalten  von  F  und  G  auferlegt.  Die  Kurven  brauchen 
nicht  monoton  zu  sein,  können  auf-  und  absteigen  und  em 
und  dieselbe  X-Parallele  an  mehr  als  einer  Stelle  überschreiten. 
Aber: 

Wenn  von  der  Kurve  F  beliebige  Punkte  a^,  a,,  a, . . . 
auf  der  einen,  beliebige  andere  h^^  \^  &$  •  •  •  auf  der 
andern  Seite  einer  X-Parallelen  P  liegen,  so  existiert 
auch  immer  (mindestens)  eine  X-Parallele  P',  welche 
die  entsprechenden  (r-Punkte  al,  a2,  aa . . .  auf  der  einen, 
2»!,  &2,  &a  • . .  auf  der  andern  Seite^)  liegen  hat. 

Beweis: 

8.  Wenn  auf  P  ein  jP-Punkt  p  liegt,  so  ist  die  gewünschte 
Gerade  P'  die  durch  den  entsprechenden  (r-Punkt  p*  gehende 
X-Parallele. 

Bezeichnet  man  die  Ordinaten  von  Punkten  einen  Augenblick 
durch  den  Punktbuchstaben  selbst,  so  gilt  nach  Franklins 
Voraussetzung: 

VII)    sgn  (a,-  —  p)  (a;  —  p*)  =  sgn  (6*  —  p)  (i;  —  p') ,  ev.  ambig ; 

da  aber  nach  einer  unserer  Vorannahmen 

Vni)  sgn  (at—p)  =  —  sgn  (ft*  —p), 

so  muss  auch 

IX)  sgn  (tti  —p*)  =  —  sgn  (6i  —p') ,    ev.  ambig 

sein,   d.  h.  a'i  und  fti  liegen  zu  verschiedenen  Seiten   von  P'.^) 
Ganz  ähnlich  schliesst  man  aus  VII)  und 

X)  sgn  {cLi  —  p)  =  sgn  (a*  —  p) ,         dass 

XI)  sgn  {a'i  —  p')  =  sgn  (an  —  p') ,    ev.  ambig 

ist,    dass    also    aj    und    ai    auf   der   nämlichen    Seite    von  P 
liegen^)  etc. 

P'  trennt  also,  wie  verlangt,  die  beiden  Punktgruppen 
a'i,  cUij  CLi , , ,  und  6i,  62,  61 ...  .      ^) 


^)  Wobei  die  Lage  auf  P'  selbst  noch  für  zulässig  gilt. 
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9.  Wenn  auf  P  kein  JP-Punkt  liegt,  was  bei  den  für  die 
£urye  F  ziilässigen  ünstetigkeiten  möglich  ist,  so  müssen  zwei 
J^-Parallele  Q  und  B  existieren,  welche  P,  aber  keinen  F- 
Punkt  zwischen  sich  einschliessen,  und  welche  die  der  Geraden 
P  beiderseits  zunächst  liegenden  P'-Punkte  enthalten,  oder 
wenigstens  je  einen  Grenzpunkt,  dem  sich  die  Kurve  F  annähert. 

10.  Auf  jeden  Fall  lassen  sich  denselben  zwei  X-Parallele 
Q'  und  M'  mittels  G  zuordnen.  Die  Zuordnung  ist  klar,  sobald 
Q  und  jR  nur  je  einen  einzigen  Punkt  von  F  enthalten;  ent- 
halten sie  mehr,  so  wählt  man  von  den  durch  die  entsprechenden 
ö-Punkte  gezogenen  Q*  und  .B'  die  »innersten*,  ev.  die  Grenz- 
geraden, welchen  diese  Q'  und  R'  nach  innen  zu  sich  nahem. 
Im  Falle  aber  eine  der  Geraden,  etwa  Q,  nur  einen  Grenzpunkt 
enthält,  lässt  sich  auf  F  —  das  sich  dem  Q  möglicherweise 
nicht  monoton  annähert  —  eine  ins  Unendliche  laufende  Keihe 
von  Punkten  Z^,  2,9  ^s  -  •  •  angeben,  deren  Ordinaten  monoton  sich 
der  Ordinate  von  Q  annähern,  und  denen  auf  G  Punkte  l'u  l'z,  l's-  -* 
mit  ebenfalls  monoton  sich  ändernden  Ordinaten  entsprechen. 
Bei  einem  zwischen  endlichen  Grenzen  vorausgesetzten  Verlauf 
der  eindeutig  auf  einander  bezogenen  Funktionen  f{x)  und  g  (x) 
müssen  die  Ordinaten  V  sich  ebenfalls  einem  bestimmten  Grenz- 
wert, die  Punkte  V  also  sich  einer  bestimmten  X-Parallele  Q' 
annähern. 

Ebenso  würde  man,  wenn  R  eine  Grenzgerade  wäre,  zwei 
zu  den  l  und  {'  analoge  Punktreihen  m,,  m,,  mg  .  .  .  und 
Uli,  fn^,  m,  . . .  finden,  durch  deren  zweite  ein  R'  bestimmt  wird. 

11.  Zunächst  sei  gezeigt,  dass  zwischen  Q'  und  R'  kein 
G-Punkt  n'  liegen  kann.  Liegen  auf  Q*  und  R'  G^-Punkte, 
80  würde  n'  einen  P-Punkt  n  zwischen  Q  und  R,  oder  auf 
Q  oder  R  fordern,  was  auf  Widersprüche  gegen  Annahmen 
bei  9.  oder  10.  führt.  Sind  Q'  und  R'  als  Grenzlinien  bestimmt, 
so  schliesst  man: 

12.  Da  w'  sowohl  von  Q'  als  R*  eine  endliche  Entfernung 
baben  würde,  so  müsste  es  sicher  zwischen  den  durch  Z;.  und 
t»^  gezogenen  X-Parallelen  liegen  für  jedes  k,  bezw.  ju,  das 
grösser  als  eine  hinlänglich  gross  gewählte  Zahl  A^,  bezw.  ju^^ 
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ist.  Dann  mtisste  aber  auch  n  zwischen  den  entsprechenden 
Parallelen  durch  h  und  m«  oder  auf  denselben  liegen.  Hieraus 
folgt,  dass  n  nicht  ausserhalb  des  Streifens  Q  B  liegen  kann, 
sondern  nur  innerhalb  desselben  oder  auf  einem  Rande,  was 
aber  beides  gegen  zu  Grunde  gelegte  Annahmen  verstösst;  ein 
n'  kann  somit  zwischen  Q*  und  R*  nicht  existieren. 

13.  Wenn  Q*  einen  6r-Punkt  enthält,  R'  keinen,  so  ergibt 
sich  durch  die  nämlichen  Schlüsse,  dass  ein  2^-Punkt  zwischen 
Q  und  R  oder  auf  R  selbst  liegen  müsste,  was  wieder  gegen 
die  Vorannabmen  verstösst. 

Es  kann  also  in  keinem  Falle  ein  6r-Punkt  zwischen  Q* 
und  R'  liegen. 

14.  Mit  genau  den  nämlichen  Beweismaterialien,  was  aus- 
zuführen wohl  mehr  ermüdend  als  nötig  sein  dürfte,  zeigt  man 
nun  weiter,  dass  JF-Punkten  zu  verschiedenen  oder  zu  gleichen 
Seiten  des  Bandes  Q  R  stets  6r-Punkte  zu  verschiedenen,  bezw. 
gleichen  Seiten  des  Bandes  Q'  R'  entsprechen. 

15.  Ordnet  man  nun  der  Geraden  P,  die  innerhalb  des 
Bandes  Q  R  liegt,  irgend  eine  in  das  Band  Q'  R*  hineinfallende 
X-Parallele  P  willkürlich  zu,  so  ist  auch  klar,  dass  F-Punkten 
zu  verschiedenen  oder  gleichen  Seiten  von  P  immer  Q-Punkte 
zu  verschiedenen  resp.  gleichen  Seiten  von  P*  entsprechen. 

Es  ist  also,  auch  wenn  P  die  Kurve  F  nicht  schneidet^ 
die  Auffindung  einer  unsern  Wünschen  entsprechenden  Ge- 
raden P'  gelungen.  Bemerkt  sei  noch,  dass  Q  mit  iJ,  Q*  mit 
R*  zusammenfallen  kann  und  zwar  eins  unabhängig  vom  andern. 

16.  Somit  ist  durch  die  Franklinsche  Bedingung  für  jede 
zu  X  parallele  Transversale  von  F  diejenige  Eigenschaft  nach- 
gewiesen, welche  mein  Beweis  —  wie  man  sich  bei  genauer 
Nachkontrole  überzeugen  mag  —  nur  von  einer  einzigen  G«*- 
raden  P  (y  =  /*„,)  fordert. 

17.  Es  genügt  zur  Geltung  des  Satzes 

XII)     sgn  pSf(^)9{x)dx>  '^-^^  j"  /•(:r)  d  *  X  <7  (a;)  d  a:  ») 


a 


b  —  a 


»)  N.M.  XVII). 
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Tollkommen,  dass  sämtlichen  f{pc)>fm  lauter  Werte 
ff{^)^  y  (oder  lauter  Werte  g{p^  ^  y),  sämtlichen  Werten 
f{x)<fnt  lauter  Werte  g{x)<^y  (bezw.  lauter  Werte 
g{x)^y)  entsprechen.*) 

18.  y  ist  geometrisch  gedeutet  die  Ordinate  von  F\  p  ist 
jetzt  zu  definieren  durch 

Xm)  j,  =  (6  _o)  (/•(«) -/•„)(^(o)-y) 

oder,  falls  fip)  —  /*„»  oder  g{a)  —  y  zufällig  Null  sein  sollten, 
durch 

XIV)  j»  =  (J  -  a)  (f{x)  -  U)  (s  (x)  -  y), 

WO  X  ein  beliebiger  Wert  im  Intervall  sein  darf. 

19.  Ahnlich   lassen   sich  die  Bedingungen  für  die 
Geltung  des  Hauptsatzes  im  3.  Kapitel  meiner  Arbeit: 

h  b 

XV)  ^ffip^ F{z)g(x)dx>^gnp^f{x)g{x)dx    ») 

a  a 

in  folgender  Weise  erweitern: 

Fig.  2. 


M  fix)  und  g(x)  sollen  nicht  völlig  konstant,  genauer:  es  soll  nicht 
im  ganzen  Intervall 

X  »  m  X 

^f(x)dx=^^C'dx,      ^  g  [x]  dx=  C  c' dx      sein. 
a  a  a 

«)  N.  M.  XL). 


a 
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Wenn  F(x)^  f(^)y  g{^)  eindeutige,  endliche  Funk- 
tionen  sind,  wenn  ferner  J  F{x)  dx  =  S  f(^)  dx  ist  und 

a  a 

schliesslich  für  alle  Werte  Xy  wo  die  Kurve  y  =  F{x) 
die  Seite  der  Kurve  y  =  f(x)  wechselt,  und  nur  für 
diese  Werte  x  auch  die  Kurve  y^=^g(x)  die  Seite  einer 
bestimmten  Geraden  y  =  y  wechselt,  so  gilt  der  Satz 
(Beispiel  siehe  in  Fig.  2).^) 

Unter  p  ist  zu  verstehen: 

XVI)  P=^{h-a){F{x)-f(x)){g{x)-r), 

WO  für  X  irgend  ein  Wert,  der  keinen  der  Faktoren  zu  Null 
macht,  etwa  auch  eine  der  Gfrenzen  a  und  h  eingesetzt  wer- 
den darf. 

20.  Obwohl  die  Beweise  nicht  auf  den  Fall  zugespitzt 
sind,  dass  y  =  f{x)  und  y=fmj  y  =  F (x)  und  y=f{x) 
unendlich  viele  gegenseitige  Schnitte  oder  Ueberschreitungen 
aufweisen,  so  dürften  sich  die  Sätze  doch  auch  für  diese  An- 
nahme aufrecht  erhalten  lassen,  worauf  wir  nicht  näher  ein- 
gehen. 


*)  Die  ambigen  Fälle,  wo  y  ^  g  {x)  die  Gerade  nur  erreicht  und  an 
ihr  eine  Strecke  entlang  läuft,  sind  in  dem  für  die  Geltung  des  Satzes 
günstigen  Sinne  auszulegen.  —  F{x)  und  f{x)  sollen  nicht  völlig  identisch, 

genauer:  es  soll  nicht  im  ganzen  Intervall  ^  F{x)  dx  =  ^f(x)  dx  sein. 
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Königl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzung  vom  2.  Mai  1908. 

1.  Herr  Richard  Hertwig  legt  eine  Abhandlung  des  kor- 
respondierenden Mitgliedes,  Herrn  Professor  Dr.  Otto  Botschli 
in  Heidelberg:  ,, Interessante  Schaumstrukturen  von 
Dextrin-  und  Gummi-Lösungen"  vor. 

2.  Herr  Paul  v.  Qboth  überreicht  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Professor  Dr.  Ebnst  Weinschenk:  „Beiträge  zur  Petro- 
graphie  der  östlichen  Zentralalpen,  speziell  des  Gross- 
Venedigerstockes  (Abteilung  HI).*  Dieselbe  wird  in  den 
Denkschriften  erscheinen. 
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Interessante  Schaumstruktnren  von  Dextrin-  nnd 

Gummilösungen. 

Von  0.  Blltschli. 

(»Mjfilatf/m  8,  Mai.) 

Die  Bildung  mikroskopisch -feiner  Schaumstrukturen   bei 
einfachem  Eintrocknen  gewisser  Lösungen  habe  ich  schon  1898 
in  meinem  Werk  »Über  Strukturen*  beschrieben.    Grade  diese 
Entstehung    solcher   Mikrostrukturen    schien   mir    von   beson- 
derer Wichtigkeit,  sowohl  für  die  Beurteilung  der  Bildung  der- 
artiger Strukturen  in  Produkten  des  Organismus  als  auch  für 
das  Auftreten  ähnlicher  Mikrostrukturen  in  der  anorganischen 
Natur.      1898    konnte    ich    als    Beispiele    fOr    das   Entstehen 
schaumiger  Mikrostrukturen   durch  einfaches  Eintrocknen   nur 
aufi&hren:   einmal  EoUodiumlösung,    also  Kollodium  gelöst  in 
^em  Gemisch  von  Alkohol  und  Äther  (s.  p.  59.  1898)   und 
alkoholische   ScheUacklösung  (s.  p.  78  ff.).     In  beiden   Fällen 
werden  dünne  Schichten  dieser  Lösungen,  die  auf  den  Objekt- 
trager  gestrichen  sind,  beim  Eintrocknen  in  ihrer  ganzen  Masse 
oder  in   einzelnen  Partien    äusserst  feinschaumig.  —  Wie  ge- 
sagt, scheint  mir  diese  höchst  einfache  und  direkte  Entstehung 
einer   solchen   Mikrostruktur   für    die    allgemeine  Beurteilung 
derartiger  Strukturen  sehr  wichtig.     Deshalb  war  es  mir  auch 
besonders   interessant,    in   letzterer   Zeit  bei   Gelegenheit   von 
Untersuchungen    über    stärke-    und   dextrinartige   Körper    ein 
weiteres  Beispiel  zu  finden,   gleichzeitig  ein  solches,    das  sich 
sehr  leicht  und  bequem  vorführen  lässt.     Bei  Untersuchungen 
über   gewisse   käufliche  Dextrine    (Dextrin,  purissim.   alcohol 

15* 
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praecipit.  und  Gommelin  von  Merck)  fiel  mir  auf,  dass  die- 
selben sowohl  bei  Behandlung  mit  heissem  wie  kaltem  65  ^/o 
bis  75  °/o  Alkohol  grösstenteils  in  eine  sehr  zähflüssige  schmie- 
rige Masse  verwandelt  werden,  d.  h.  in  eine  sehr  zähflüssige 
dicke  Lösung  von  Dextrin  in  Wasser  und  Alkohol.  An  dieser 
Lösung  beobachtete  ich  nun,  wie  zu  erwarten,  erstens,  dass  sie 
bei  Behandlung  mit  sehr  starkem  Alkohol  (95  —  100  **/o)  sofort 
unter  Entmischung  feinschaumig  erstarrt  (gerinnt),  ganz  in  der- 
selben Weise,  wie  ich  dies  schon  1898  für  viele  konzentrierte 
kolloidale  Lösungen  nachgewiesen  habe;  zweitens  jedoch,  dass 
auch  in  Tropfen  dieser  zähen  Dextrinlösung,  die  auf  dem  Ob- 
jektträger eintrocknen,  eine  prächtige  feine  Schaumstruktur 
auftritt.  Die  Tropfen  werden  erst  trüb,  dann  schliesslich 
kreideweiss,  indem  sie  zu  einem  gaserfQ]lten  feinen  Schaum 
eintrocknen. 

Fällt  man  wässrige  Dextrinlösungen  mit  Alkohol,  so  scheidet 
sich  das  Dextrin  bekanntlich  ebenfalls  in  Form  sehr  zähflüssiger 
wasserarmer  Tröpfchen  aus,  die  sich  an  den  Glaswänden  fest- 
setzen. Diese  Tröpfchen  sind  eine  entsprechende  wasserarme 
und  alkoholhaltige,  zähe  Dextrinlösung  und  zeigen  deshalb 
auch  im  allgemeinen  die  gleiche  Schaumbildung  bei  der  Be- 
handlung mit  starkem  Alkohol  und  beim  Eintrocknen. 

Eine  zu  Versuchen  geeignete  solche  Lösung  erhält  man 
am  einfachsten,  wenn  man  reines  Dextrin  mit  70 ^/o  Alkohol 
in  einem  Röhrchen  überschichtet.  In  etwa  24  Stunden  ist  es 
durch  Wasser-  und  Alkoholaufnahme  zu  der  zähflüssigen  Lö- 
sung unter  dem  Alkohol  zerflossen.  Ganz  ebenso  verhält  sich 
jedoch  auch  Gummi  arabicum.  Schon  1898  (p.  50)  beob- 
achtete ich,  dass  man  bei  vorsichtigem  Zusatz  von  Alkohol 
zu  einer  wässrigen  Gummilösung  nach  längerem  Stehen  einen 
zähflüssigen  tropf  igen  Bodensatz  erhält,  d.  h.  eine  Lösung  von 
viel  Gummi  mit  wenig  Wasser  und  Alkohol,  die  bei  Zusatz 
von  starkem  Alkohol  sofort  prachtvoll  schaumig  gerinnt.  Ob 
diese  Lösung,  wie  sehr  wahrscheinlich,  auch  schaumig  ein- 
trocknet, wurde  damals  nicht  geprüft. 

Wenn    man    aber,    wie   ich  im  Anschluss  an  die  Befunde 
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an  der  Dextrinlösung  prüfte,  einige  Gummistückclien  mit 
65— 70®/o  Alkohol  behandelt,  so  zerfliessen  auch  sie  in  etwa 
24  Stunden  zu  einer  solch  dicken  Lösung,  die  sich  ganz  ebenso 
yerliält  wie  die  Dextrinlösung  und  noch  geeigneter  für  die  Ver- 
suche ist,  da  sie  feinere  und  schönere  Strukturen  ergibt  als  jene. 

Das  Trübwerden  der  eintrocknenden  Tropfen  beginnt  fast 
augenblicklich  nach  dem  Herausnehmen  auf  dem  Objektträger; 
bei  grösseren  Tropfen  dauert  es  aber  etwas  längere  Zeit,  bis 
sie  durch  und  durch  schaumig  und  kreideweiss  geworden  sind. 
Bei  feinen  Fäden  dagegen,  wie  man  sie  aus  den  zähen  Lö- 
sungen leicht  mit  der  Nadel  ausziehen  kann,  ist  die  Schaum- 
struktur in  sehr  kurzer  Zeit  völlig  entwickelt.  Grade  das 
Studium  solcher  Fäden  ist  von  grossem  Interesse. 

Wie  gesagt,  werden  die  Dextrinschäume  in  der  Regel  etwas 
grober  als  diejenigen  des  Gummi;  besonders  im  Inneren  grösserer 
Tropfen  oder  dickerer  Fäden  wird  die  Struktur  der  ersteren 
etwas  gröber  als  oberflächlich,  was  leicht  erklärlich,  da  die 
minutiös  kleinen  Schaumbläschen,  welche  schon  zu  einer  Zeit  auf- 
treten, wenn  die  Lösung  noch  sehr  zähflüssig  ist,  im  Inneren  Zeit 
haben  mehr  oder  weniger  zu  gröberen  zusammenzufliessen,  in- 
dem das  Innere  grösserer  Tropfen  oder  dickerer  Fäden  lang- 
samer erstarrt.  Bei  der  Bildung  dieser  Eintrocknungsschäume 
ist  es  fast  allgemeine  B^gel,  dass  sehr  dünne  Schichten  der 
Losung  oder  besonders  fein  ausgezogene  Fäden  homogen  glasartig 
eintrocknen ,  d.  h.  ohne  eine  wahrnehmbare  Struktur.  Diese 
Eigentümlichkeit  zeigt  sich  entsprechend  auch  beim  Eintrocknen 
dickerer  Schichten,  Tropfen  und  Fäden  darin,  dass  eine  ober- 
flächliche Schichte  oder  eine  Randzone  nicht  schaumig,  son- 
dern homogen  erstarrt.  —  Dieselbe  Erscheinung  tritt  jedoch, 
wie  ich  schon  1898  mehrfach  erörterte,  auch  bei  schaumiger 
Gerinnung  dicker  kolloidaler  Lösungen  meist  hervor  und  wieder- 
holt sich  ebenso  bei  den  hier  besprochenen  Lösungen  gewöhn- 
lich, wenn  sie  durch  starken  Alkohol  zu  schaumiger  Gerinnung 
gebracht  werden.  In  solchen  Fällen  ist  jedoch,  was  ich  auch 
schon  früher  erörterte,  fast  stets  zu  beobachten,  dass  die  in- 
nere deutliche  Schaumstruktur  gegen  die  homogene  Aussenzone 
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feiner  und  feiner  wird  und  schliesslich  die  Grenze  der  Sicht- 
barkeit erreicht.  Aus  diesem  Grunde  bleibt  daher  die  Mög- 
lichkeit, ja  Wahrscheinlichkeit  bestehen,  dass  auch  die  an- 
scheinend homogene  Aussenregion  schaumig  strukturiert  ist, 
jedoch  so  fein,  dass  die  Struktur  unter  die  Grenze  des  mikro- 
skopisch Wahrnehmbaren  herabgeht.  Bevor  ich  auf  die  Einzel- 
heiten, namentlich  der  Struktur  der  Fäden  ein  wenig  eingehe, 
möge  das  Entstehen  der  Struktur  unter  den  angegebenen  Ver- 
hältnissen kurz  erörtert  werden,  soweit  dies  zur  Zeit  möglich 
erscheint.^)  Die  nächstliegende  Vorstellung,  welche  auch  mir 
anfanglich  zweifellos  erschien,  wäre  die,  dass  beim  Eintrocknen 
ein  Entmischungsprozess  der  Lösung  auftritt,  ähnlich  wie  bei 
der  Gerinnung  kolloidaler  Lösungen  durch  Alkohol  oder  son- 
stige Gerinnungsmittel,  dass  also  diese  Schaumstrukturen  ganz 
ebenso  zu  beurteilen  seien  wie  jene  echter  Gerinnungsschäunae. 
Bei  näherer  Überlegung  aber  scheint  eine  solche  Deutung 
kaum  durchführbar.  —  Auch  ohne  genauere  quantitative  Unter- 
suchung*) unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  eintrocknende 
Lösung  aus  Gummi  (resp.  Dextrin),  Wasser  und  Alkohol  zu- 
sammengesetzt ist.  Bei  der  Verdunstung  muss  doch  sicherlich 
der  Alkohol  am  schnellsten  entweichen,  die  Lösung  also  wasser- 
reicher werden.  Unter  diesen  Umständen  wäre  jedoch  kein 
Grund  für  das  Eintreten  eines  gewöhnlichen  Entmischungs- 
prozesses einzusehen.  Gegen  einen  solchen  spricht  aber  auch 
folgender  Umstand.     Die   mikroskopische   und  makroskopische 


^)  Ich  möchte  hervorheben,  dass  ich  diese  Mitteilung  als  eine  vor- 
läufige anzusehen  bitte,  da  es  mir  vorerst  nicht  möglich  war,  die  frag- 
lichen Vorgänge  so  eingehend  vrie  notwendig  zu  untersuchen.  Die  ge- 
naue Beurteilung  derselben  erfordert  eine  systematischere  Erforschung, 
zu  der  ich  die  Zeit  bis  jetzt  noch  nicht  gefunden  habe.  Da  der  Gegen- 
stand jedoch  viel  Interesse  besitzt  und  namentlich  ein  prachtvolles  Bei- 
spiel für  feinste  Schaumstrukturen  bietet,  das  sehr  leicht  zu  beschaffen 
ist,  glaubte  ich  auch  jetzt  schon  eine  Mitteilung  darüber  veröffentlichen 
zu  sollen. 

2)  Dieselbe  wäre  jedenfalls  auszuführen  um  festzustellen,  wieviel 
Wasser  und  Alkohol  diese  zähen  Lösungen  enthalten,  was  für  ihre  Be- 
urteilung sehr  wichtig  erscheint. 
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Erscheinung  der  Schaumstruktur  lässt  nicht  den  geringsten 
Zweifel  darüber,  dass  die  Schaumbläschen  oder  -Waben  mit 
Gas  angefüllt,  resp.  leer  sind.  Sind  in  dem  Schaum  Luftblasen 
eingeschlossen,  so  stimmen  diese  in  ihren  Brechungsverhältnissen 
so  genau  mit  dem  Inhalt  der  Schaumbläschen  überein,  dass 
derselbe  ebenfalls  nur  Obs  sein  kann.  Es  treten  femer  die 
Schaumbläschen  beim  Eintrocknen  der  Deztrinlösung  sofort  in 
dieser  Beschaffenheit  hervor,  d.  h.  als  ganz  schwach  licht- 
brechende Gebilde,  nicht  anfanglich  stärker  lichtbrechend  und 
erst  bei  weiterer  Eintrocknung  schwach  lichtbrechend  werdend, 
wie  etwa  bei  Gerinnungsschäumen.  Es  ist  daher  auch  wenig 
wahrscheinlich,  dass  die  Bläschen  der  Dextrinlösung  ursprüng- 
lich mit  Flüssigkeit  gefüllt  sind  und  erst  durch  deren  Ver- 
dunsten nachträglich  gas-  oder  lufthaltig  werden.  Untersucht 
man  die  schön  strukturierten  eingetrockneten  Fäden  von  Dex- 
trin oder  Gummi  bei  vorsichtigem  Zusatz  von  Wasser,  das 
stark  mit  Luft  geschüttelt  worden  war,  so  beobachtet  man, 
dass  die  Fäden  quellen  und  sich  schliesslich  lösen,  wobei  die 
Struktur,  unter  Verkleinerung  und  Schwinden  der  Bläschen, 
völlig  erlischt  ohne  Bestehenbleiben  von  Luftbläschen.  Hieraus 
folgt  also,  dass  die  Wabenräume  von  Gas  (Wasserdampf,  Al- 
koholdampf) erfüllt  sind. 

Das  Bemerkte  spricht  nun  dafür,  dass  das  Entstehen 
dieser  Schaumstruktur  nicht  auf  einem  Entmischimgsprozess 
im  gewöhnlichen  Sinne  beruht,  sondern  dass  es  in  prinzipiell 
anderer  Weise  verläuft,  worüber  ich  mir  zur  Zeit  etwa  fol- 
gendes denke. 

Beim  Eintrocknen  erstarrt  zuerst  und  sehr  rasch  eine 
äussere  dünne  Schicht  der  Tropfen  oder  Fäden  und  zwar,  soweit 
sichtbar,  homogen,  was  jedenfalls  eine  Folge  der  Schnelligkeit 
des  Verdunstens  und  Erstarrens  ist.  Dass  tatsächlich  eine 
rasche  äussere  Erstarrung  eintritt,  kann  man  daraus  entnehmen, 
dass  bei  der  Untersuchung  eines  halberstarrten  Tröpfchens  der 
Dextrinlösung  die  äussere  Zone  schon  fest  und  brüchig  ist, 
während  das  Innere  noch  zähflüssig  weich  erscheint.  Wenn 
nun  die  äussere  erstarrte  Zone  genügende  Starrheit  und  Festig- 
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keit  erlangt  bat,  so  setzt  sie  der  Yolumverminderung  des 
Tropfens,  die  bei  weiterem  Verdunsten  eintreten  muss,  einen 
kräftigen  Widerstand  entgegen.  Infolge  dessen  vermag  sich 
der  Tropfen  nicht  mehr  als  Ganzes  zusammenzuziehen,  viel- 
mehr treten  mit  der  Yolumverkleinerung  seiner  inneren  Masse 
zahlreiche  kleine,  mit  Dampf  gefüllte  Bläschen  auf,  der  Tropfen 
wird  durch  und  durch  feinschaumig.  Man  wird  nun  aber,  und 
wie  ich  glaube  mit  Recht,  gegen  diese  Deutung  des  Vorgangs 
einwenden,  dass,  wenn  auch  die  Bedingungen  als  richtig  zu- 
gegeben werden,  daraus  doch  nicht  folge,  dass  sich  eine  Un- 
masse kleinster  dampfgefiillter  Hohlräumchen  entwickeln,  son- 
dern dass  wahrscheinlicher  wenige  oder  ein  ansehnlicher  derarti- 
ger Hohlraum  entstehen  müssten.  Dergleichen  habe  ich  ja  auch 
früher  beim  Eintrocknen  grösserer  Gelatinekugeln  tatsächlich 
beobachtet  (s.  96,  p.  4,  98,  p.  175).  Es  erhebt  sich  daher  die 
Frage,  ob  die  Ausbildung  einer  solchen  Schaumstruktur  nicht 
darauf  hinweise,  dass  schon  in  der  zähen  Lösung  eine  solche 
vorhanden  ist,  nur  zu  fein,  um  optisch  sichtbar  zu  werden, 
und  ob  die  dampfgefüllten  Schaumbläschen,  die  beim  Ein- 
trocknen entstehen,  sich  von  jenen  mit  Flüssigkeit  erfüllten 
Schaumbläschen  herleiten,  deren  Flüssigkeit  beim  Eintrocknen 
verdunstet,  während  gleichzeitig  beim  Erstarren  der  Wände 
die  Hohlräumchen  sich  erweitem  und  unsichtbar  werden. 

Man  ist  bekanntlich  geneigt,  die  kolloidalen  Lösungen  als 
sehr  feine  Emulsionen  aufzufassen,  und  ich  stimme  dieser  An- 
sicht durchaus  zu,  nur  mit  der  Erweiterung,  dass  ich  in  dieser 
Beschaffenheit  der  kolloidalen  Lösungen  keinen  prinzipiellen 
Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Lösungen  finden  möchte,  vielmehr 
der  Meinung  bin,  dass  auch  letztere  äusserst  feine  Emulsionen  des 
gelösten  Körpers  in  dem  Lösungsmittel  sind.  Hierzu  bestimmt 
mich  die  Erfahrung,  dass  zwischen  den  kolloidalen  und  den 
gewöhnlichen  Lösungen  keine  scharfe  Grenze  besteht,  sondern 
ein  allmählicher  Übergang.  Wenn  diese  Auffassung  zutrifft, 
so  muss  bei  jeder  Auflösung  eine  äusserst  feine  emulsive  Ver- 
teilung des  sich  lösenden  Körpers  in  dem  Lösungsmittel  ein- 
treten,   und    dies    setzt    voraus,    dass    das    Lösungsmittel    die 
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Eigenschaft  hat,  den  sich  losenden  Körper  zu  verflüssigen. 
Dass  der  gelöste  Körper  in  der  Lösung  im  flüssigen  Zustand 
vorhanden  ist,  dafär  spricht  die  Erfahrung,  dass  es  vielfach 
gelingt,  sowohl  bei  Verdunsten  oder  Fällen  der  Lösung  den 
gelösten  Körper  in  Form  überschmolzener  flüssiger  feinster 
Tröpfchen  zu  erhalten,  die  früher  oder  später  als  sog.  Globu- 
Uten  erstarren.  Alle  Oerinnselbildungen  bauen  sich  aus  der 
Verwachsung  oder  teilweisen  Verschmelzung  derartiger  feinster, 
anfanglich  flüssig  abgeschiedener  Tröpfchen  auf,  gleichviel  ob 
es  sich  um  anorganische  oder  organische  Körper  handelt. 

Wenn  nun  eine  kolloidale  Lösimg  eine  Emulsion  ist,  so 
muss  auch  die  zähe  dickflüssige  Dextrin-  oder  Gummilösung 
eine  Emulsion  sein,  aber  im  Gegensatz  zu  der  wässrigen  Lö- 
sung eine  Emulsion  alkoholischer  Tröpfchen  0  in  einer  flüssigen 
Dextrin-  oder  Gummimasse,  nicht  eine  Emulsion  flüssiger 
Dextrin-  oder  Gummitröpfchen  in  Wasser.  Ich  lasse  dabei 
dahingestellt,  ob  die  flüssige  Dextrin-  oder  Gummimasse  als 
reines  verflüssigtes  Dextrin  oder  Gummi  anzusehen  ist,  oder  ob 
man  an  eine  Hydratbildung  oder  dergl.  denken  kann.  Dextrin 
ist  sehr  hygroskopisch,  zerfliesst  über  Wasser  zu  einer  zähen 
Losung  und  ganz  ebenso  verhält  sich  das  von  mir  untersuchte 
Gummi  arabicum. 

Auf  grund  dieser  Betrachtung  würden  wir  also  ebenfalls 
zu  der  Anschauung  geführt,  dass  die  zähe  Dextrin-  oder  Gummi- 
lösung einen  äusserst  feinschaumigen  Bau  besitzen  muss  und 
dass  dieser  die  Bedingung  für  die  Bildung  der  gaserfüllten 
Schaumstruktur  beim  Eintrocknen  sein  kann. 

Die  alkoholische  Dextrinlösung  erscheint  nun  vor  der  Er- 
starrung bei  Untersuchung  mit  starken  Systemen  ganz  ho- 
mogen und  strukturlos.  Verfolgt  man  ihr  Schaumigwerden 
beim  Eintrocknen  unter  dem  Mikroskop,  so  macht  der  Vor- 
gang, wie  schon  bemerkt,  ganz  den  Eindruck  eines  Ent- 
mischungsprozesses.     Zunächst  tritt  ein  Nebel  feinster  Tröpf- 


*)  Resp.  von  Alkohol-  und  Wasaertröpfchen,  oder  Tröpfchen  feinster 
Waaseralkoholemulsion . 
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chen  oder  Bläschen  auf  (die  Entscheidung,  ob  es  sich  um 
Flüssigkeitströpfchen  oder  Gasbläschen  handelt,  ist  auf  diesem 
Stadium  wegen  der  Kleinheit  der  Elemente  nicht  wohl  zu 
geben).  Diese  Tröpfchen  oder  Bläschen  vergrössem  sich  durch 
Anwachsen  und  auch  Zusammenfiiessen  und  gehen  endlich  in 
die  definitive  Struktur  über.  Wie  betont,  konnte  ich  bei  der 
Bildung  der  Dextrinschäume  nichts  davon  wahrnehmen,  dass 
die  Struktur  zuerst  von  Flüssigkeit  erfüllt  sei  und  erst  nach- 
träglich in  den  gaserfüllten  Zustand  übergehe. 

Ganz  anders  verhält  sich  nun  die  zähflüssige  alkoholische 
Gummilösung.  Die  Untersuchung  dieser  etwas  trüben  Lösung 
zeigte  auf  das  Schönste,  dass  die  Struktur  schon  vöUig  vor- 
gebildet vorhanden  ist,  dass  die  Lösung  also  ein  äusserst  feiner 
und  sehr  zähflüssiger  Schaum  ist,  dessen  Waben  von  alkoho- 
lischer Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Bei  dem  Gummi  lässt  sich 
denn  auch  deutlichst  verfolgen,  wie  die  ursprünglich  blassere, 
jedoch  recht  deutliche  Struktur  plötzlich  viel  schärfer  und 
dunkler  wird,  indem  der  flüssige  Wabeninhalt  verdunstet  und 
durch  Gas  ersetzt  wird.  Dieser  feine  Gummischaum  ist  höchst 
interessant,  namentlich  auch  deshalb,  weil  seine  Zähigkeit  be- 
wirkt, dass  bei  Zugwirkungen  längs-  und  verworren-fibrilläre 
Strukturen  in  gradezu  vorzüglichster  Ausprägung  sich  ent- 
wickeln und  erhalten.  Dieser  leicht  beschaffbare  Schaum  ist 
daher  als  schönes  Beispiel  allen  Denen  zu  empfehlen,  welche 
das  Bedürfnis  empfinden  sollten,  sich  eine  solche  Schaum- 
struktur einmal  selbst  zu  betrachten. 

Eine,  wenn  auch  nur  vorläufige,  etwas  genauere  Verfol- 
gung der  näheren  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Gummi- 
schäume entstehen,  ergab  etwa  folgendes.  Wenn  man  einige 
Stückchen  Gummi  arabicum  in  dampfgesättigter  Atmosphäre 
zerfliessen  lässt,  so  erhält  man  eine  zähe  ganz  klare  Lösung, 
die  sich  auf  dem  Objektträger  zu  sehr  schönen  feinen  Fäden 
ausziehen  lässt,  welche  ganz  homogen,  ohne  jede  Andeutung 
von  Struktur,  erstarren.  Behandelt  man  solche  Fäden,  die  bei 
55®  einige  Zeit  getrocknet  waren,  mit  96®/o  Alkohol,  so 
schrumpfen  sie  ersichtlich  und  zerspringen  vielfach;  der  96°/o 
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Alkohol  entzieht  ihnen  also  noch  Wasser  unter  Schrumpfung. 
Auch  90 ^Iq  Alkohol  wirkt  ähnlich.-  86^/0  Alkohol  dagegen 
bewirkt  schon  ganz  geringe  Aufquellung;  80^/oiger  noch  mehr 
und  jetzt  tritt  in  den  Fäden  schon  eine  äusserst  feine  und 
blasse  Längsstreifung  auf,  sie  werden  längsfibrallär;  doch  sind 
zwischen  den  Fibrillen  noch  keine  Querverbindungen  zu  erkennen. 
77  ^/o  Alkohol  lässt  diese  längsfibrilläre  Struktur  viel  deutlicher 
hervortreten  und  75^/oiger  zeigt  die  Struktur  prachtvoll  als 
längsfibrilläres  feines  Schaumwerk. 

Im   75**/o  Alkohol    tritt   Verflüssigung    des  Gummis  ein, 
was   sich  sowohl   im  Äusseren   der  Fäden  vielfach  klar  zeigt, 
namentlich   aber   darin,   dass   das   ursprünglich   äusserst  feine 
Schaumwerk,  namentlich  in  sehr  feinen  Fäden,  sich  rasch  ver- 
gröbert durch  Zusammenfliessen  der  Schaumbläschen.    Bei  den 
dickeren  Fäden    oder  grösseren  Gummimassen  tritt  diese  Ver- 
gröberung viel  langsamer  ein ;  doch  hat  sich  auch  ihre  Struktur 
in  24  Stunden  sehr  vergröbert,  so  dass  sie  vielfach  ganz  grob- 
vakuolär   geworden   sind.    —   Obgleich  nun,   wie  gesagt,   der 
75°/o  Alkohol  den  Gummi  verflüssigt,  so  wirkt  er  doch  nicht 
eigentlich  lösend   auf  ihn  ein;   die  Konturen   der  verflüssigten 
Gummischäume  bleiben  immer  ganz  scharf.  —  Ich  schalte  hier 
ein,    dass   man    ganz    die   gleichen   feiustrukturierten  Gummi- 
schäume erhält,  wenn  man  kleine  Partikelchen  des  natürlichen 
Gummi  in  75  ^/o  Alkohol  unter  dem  Deckglas  aufstellt.    Sorg- 
faltiger Parafflnverschluss    des   Deckglases    ist   natürlich   not- 
wendig,   damit  der  Alkohol   nicht  schwächer  wird,    was   zu 
rascher  Zerstörung  der  Schäume  führt.  —  Bringt  man  nämlich 
zu  fein  strukturierten,   in  75 ^/o  Alkohol   befindlichen  solchen 
Gbmmischäumen  vorsichtig  schwächeren  Alkohol,  so  ruft  schon 
70^/oiger,   deutlicher  65*^/oiger,  eine  Zerstörung  des  Konturs 
der  Schäume   und   der  unterliegenden  Schaumpartieen   hervor. 
Der  Schaum  zerföllt  in  netzige  Massen ;  wenn  er  schön  fibrillär 
war,  sogar  in  büschelig  hervorstehende  Fibrillenmassen,  ja  es 
können  sich  sogar  Fibrillen  isolieren  und  frei  umherschwimmen. 
Massenhaft   treten   femer  feinste  bis  etwas  gröbere  Tröpfchen 
auf,  die,   wenn  nicht  allzufein,   deutlich  hohl,  bläschenförmig 
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sind.  Die  ganze  Erscheinung  dürfte  sich  aus  zwei  zusammen- 
wirkenden Einflüssen  erklären  lassen.  Einmal  dadurch,  dass 
der  65  ^/o  Alkohol  auflösend  wirkt,  d.  h.  die  feinsten  Schaum- 
lamellen zerstört,  namentlich  die  viel  feineren  Querlamellen 
zwischen  den  längsfibrillären  Schaumkanten  und  -Lamellen, 
wodurch  die  letzteren  isoliert  werden  und  der  Schaum  über- 
haupt, unter  Übergang  in  eine  netzig-maschige  spongiöse  Struk- 
tur, in  Bruchstücke  zerMlt.  Dazu  trägt  zweitens  bei,  dass 
der  65  ^/o  Alkohol  stärker  yerflüssigend  auf  das  GhimmigerQst 
des  Schaumwerks  wirkt,  was  dessen  Zerfall  befördert. 

Wenn  wir  uns  der  Ansicht  anschliessen,  dass  die  Losung 
des  Gummi  überhaupt  nur  in  einer  feinsten  Emulsionierung 
besteht,  so  fallen  eigentlich  die  beiden  angegebenen  Wirkungen 
des  65  ^/o  Alkohols  in  eine  zusammen,  d.  h.  die  von  demselben 
hervorgerufene  Verflüssigung  ist  der  Grund,  weshalb  die  fei- 
neren Lamellen  zu  feinsten  Tröpfchen  zerfallen,  sich  emulsio- 
nieren  oder  auflösen  und  die  schwächeren  Partieen  des  Schaums 
auf  solche  Weise  allmählich  vollständig  zerstört  werden.  Die 
Flüssigkeit  der  Fragmente  des  Schaum  werks  verrät  sich  da- 
durch, dass  sie  sich  alle,  wenn  auch  sehr  langsam,  zusanunen- 
ziehen,  sich  tropfenartig  abkugeln.  Alle  diese  Tröpfchen  sind, 
wenn  sie  nicht  gradezu  punktförmig  klein  erscheinen,  deut- 
lich hohl  bläschenförmig,  wenn  grösser  deutlich  schaumig.  Es 
scheint  dies  darauf  zu  beruhen,  dass  einerseits  bei  dem  Zer- 
fall des  ursprünglichen  Schaumes  einzelne  Waben  isoliert 
werden  können,  andrerseits  jedoch  auch  darauf,  dass  feinste 
Schaumbläschen  des  Gerüstwerks  unter  dem  Einfluss  des  65  ^fo 
oder  50  ^/o  Alkohols  anschwellen.  Schliesslich  zerfallt  der 
Gumraischaum  endlich  in  eine  Unsumme  feinster  bis  gröberer 
solcher  Tröpfchen,  namentlich  auch  dann,  wenn  man  durch 
Drücken  auf  das  Deckglas  den  Schaum  etwas  misshandelt. 

An  derartig  zerfallenem  Schaum  kann  man  gelegentlich 
noch  weitere  interessante  Beobachtungen  machen.  Zuweilen 
haben  die  durch  Zerfall  entstandenen  zähflüssigen,  mehr  oder 
minder  schaumigen  Tröpfchen  selbst  vneder  grosse  Neigung 
zusammenzufliessen.    Bei  ihrer  grossen  Zähflüssigkeit  geschieht 
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dies  jedoch  sehr  langsam.  Sie  legen  sich  zuerst  zu  globuliti- 
schen  A^regaten  zusammen,  die  hierauf  sehr  langsam  ver- 
sehmelzen,  wobei  die  Lückenräume  zwischen  den  verschmel- 
zenden Tröpfchen  in  die  entstehende  Gesamtmasse  als  von 
Flüssigkeit  erfüllte  Hohlräumchen  eingeschlossen  werden,  wo- 
durch Ton  neuem  ein  wabig -schaumiger  Bau  entsteht.  Da 
die  Tropfchen  sich  sehr  gewöhnlich  nicht  direkt  und  dicht  zu- 
sammenlegen, sondern  zu  netzig-maschigen  Gerüsten,  so  gehen 
aus  diesen  durch  successiven  Zusammenfluss  der  Tröpfchen 
auch  ganz  schaumige  Massen  hervor.  —  Der  geschilderte  Vor- 
gang erscheint  insofern  wichtig,  als  er  das,  was  ich  1898 
p.  141  ff.  über  die  wahrscheinUche  Entstehung  sog.  globuli- 
tisch-wabiger  Strukturen  bei  der  Fällung  verdünnter  oder  auch 
konzentrierter  EoUoidlösungen  als  wahrscheinlich  vermutete, 
direkt  erläutert.  Die  in  verdünnten  Lösungen  durch  die  Wir- 
kung des  Fällungsmittels  ausgeschiedenen  feinsten  flüssigen 
Tropfchen  (Globuliten)  aggregieren  sich  langsamer  oder  rascher 
zu  netzig-maschigen  Gerinnselbildimgen,  die  sich  zu  Boden 
senken.  Bleiben  die  einzelnen  Tröpfchen  längere  Zeit  zäh- 
flüssig, so  verschmelzen  sie  allmählich  zu  wabig-schaumig  ge- 
bauten Massen;  erstarren  sie  jedoch  frühzeitig,  so  bleibt  der 
Strakturcharakter  maschig  -  spongiös.  Dextrin-  und  andere 
EoUoidlösungen  bleiben  auch  bei  Zusatz  von  viel  Alkohol 
baufig  lange  Zeit  milchig  getrübt  ohne  Neigung  zu  gerinnse- 
liger Abscheidung  und  Klärung.  Li  den  meisten  Fällen  ge- 
nügt es  jedoch,  die  Flüssigkeit  heftig  zu  schütteln  oder  um- 
zurühren, um  rasche  flockige  Abscheidung  und  Klärung  her- 
vorzurufen. Ich  vermute,  dass  das  Schütteln  dabei  einfach 
dadurch  wirkt,  dass  die  sehr  zähflüssigen  Tröpfchen  mechanisch 
g^en  einander  geschleudert  werden,  unter  teilweiser  Ver- 
schmelzung zusammenkleben  und  sich  so  schliesslich  grosse 
Flocken  bilden. 

Noch  ein  anderer  Punkt  scheint  mir  durch  diese  Erfah- 
rungen über  die  Gummischäume  eine  gewisse  Aufklärung  zu 
erfahren.  1898  (p.  44  und  p.  150)  erörterte  ich,  dass  bei  der 
Gerinnung   konzentrierter  Kolloidlösungen   durch   verschiedene 
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Qerinnungsmittel  sich  in  der  Kegel  beobachten  lässt,  dass  auch 
in  der  Gerinnungsflüssigkeit,  in  der  Umgebung  des  gerinnenden 
Kolloids  ein  Nebel  feiner  bis  feinster  Tröpfchen  (Globuliten) 
des  Kolloids  auftritt.  Ich  suchte  dies  damals  so  zu  erklären, 
dass  wahrscheinlich  auch  aus  der  Kolloidlösung  eine  schwache 
Lösung  in  die  umgebende  Flüssigkeit  difiFundiere  und  hier 
globulitisch  ausgefallt  werde.  Jetzt  scheint  mir  eine  etwas 
andere  Erklärung  wahrscheinlicher. 

Wenn  z.  B.  starker  Alkohol  auf  eine  dicke  Gummilösung 
wirkt,  so  wird  er  dieser  Wasser  entziehen  und  sich  in  der 
nächsten  Umgebung  des  Gummi  yerdünnen.  Hier  werden  also 
zunächst  die  Bedingungen  gegeben  sein,  unter  welchen  die 
oberflächliche,  schaumig  gewordene  Gummimasse  in  feinste 
Tröpfchen  zerfallt.  Erst  allmählich  wird  die  Gummilösung 
unter  Wasserentziehung  in  einen  Zustand  übergehen,  in  dem 
der  Gerinnungsschaum  in  dem  nicht  unter  ca.  75 — 80  ^/o  ver- 
dünnten Alkohol  ohne  Zerfallserscheinungen  sich  sofort  erhält. 
Auch  bei  der  Gerinnung  von  Gelatinegallerten  in  0,3  ®/o  Chrom- 
säure dürfte  Ahnliches  im  Spiele  sein,  also  ein  oberflächlicher 
Zerfall  des  Schaumwerks  unter  der  Wirkung  verdünnterer 
Chromsäure;  doch  bedarf  grade  dieser  Vorgang  erneuter  Un- 
tersuchung unter  dem  veränderten  Gesichtspunkt. 

Auf  Grundlage  der  im  Vorstehenden  mitgeteilten  Erfah- 
rungen beurteile  ich  nun  zur  Zeit  das  feinschaumige  Ein- 
trocknen der  zähen  alkoholhaltigen  Dextrin-  und  Gummilösung 
in  folgender  Weise. 

In  der  Gummilösung  ist  die  Schaumstruktur  schon  vor- 
gebildet vorhanden ;  es  handelt  sich  demnach  beim  Eintrocknen 
nur  um  eine  Gaserfüllung  derselben.  Vermutlich  findet  je- 
doch auch  eine  teilweise  Vergröberung  der  Struktur,  besonders 
im  Innern  dickerer  Fäden  oder  Massen  statt,  indem  der  Al- 
kohol etwas  rascher  verdunstet  und  deshalb  eine  stärkere  Ver- 
flüssigung auftritt,  welche  das  Zusammenfliessen  der  Schaum- 
bläschen befördert.  Wie  aber  entsteht  die  feinschaumige 
Struktur  bei  der  Behandlung  trockenen  Gummis  mit  75  ^/o 
Alkohol?    Wir  sehen  sie  schon  in  80®/o  Alkohol  andeutungs- 
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weise  herrortreten  und  in  den  Fäden  stets  in  prächtig  längs- 
fibrillärer  Ausbildung.  Der  letztere  Umstand  nun,  sowie  das 
eiste  Auftreten  der  Struktur  als  feine  längsfibrilläre  Streifung, 
ohne  Andeutung  von  Schaumwaben,  beweist  meiner  Meinung 
nach  ganz  bestimmt,  dass  die  Struktur  auch  schon  in  den  ge- 
trockneten Gummifäden  vorhanden  sein  muss,  nur  so  fein,  dass 
sie  sich  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  entzieht.  Denn 
Erklärungen  wie  die,  dass  die  längsfibrilläre  Schaumstruktur 
eine  Folge  der  Spannung  sei,  welche  in  den  getrockneten  Fäden 
bestehe,  sind  unklare  Vorstellungen,  welche  in  keiner  Weise 
das  Entstehen  der  exquisit  längsfibrillären  Struktur  begreifen 
lassen.  Dagegen  begreifen  wir  sie  vollkommen  unter  der 
Voraussetzung,  dass  schon  die  klare  dicke  Gummilösung  äus- 
serst feinschaumig  gebaut  ist  und  daher  notwendig  bei  dem 
Ausziehen  fein  längsfibrillär  strukturierte  Fäden  liefern  muss. 
Die  Deutlichkeit,  mit  der  schliesslich  in  dem  75  ^/o  Alkohol 
die  Schaumstruktur,  wenn  auch  äusserst  fein,  hervortritt,  be- 
ruht jedoch  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  noch  auf  einem  be- 
I  sonderen  Grund.  Wir  fanden,  dass  in  dem  75°/o  Alkohol  die 
I  ursprünglich  ungemein  feine  Struktur  sich  durch  Zusammen- 
fliessen  der  Schaumbläschen  allmählich  vergröbert.  Es  ist  da- 
her sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  schon  die  feine  Schaum- 
struktur, wie  sie  in  75  ^/o  Alkohol  hervortritt,  eine  Folge  der 
beginnenden  Vergröberung  der  ursprünglich  unsichtbar  feinen 
Struktur  unter  Verflüssigung  der  Gummimasse  ist.  Zur  Ver- 
gröberung trägt  ja  auch,  aber  jedenfalls  in  geringem  Grade, 
die  Erweiterung  der  Hohlräumchen  durch  Aufquellen  bei  und 
ihr  ist  wohl  sicher  allein  das  erste  Hervortreten  der  feinen 
längsfibrillären  Struktur  in  den  anfänglich  ganz  homogenen 
Fäden  zuzuschreiben.  Da  jedoch,  wie  gesagt,  die  fortschrei- 
tende Vergröberung  des  Schaumwerks  in  75  ^/o  Alkohol  zu 
▼erfolgen  ist,  so  macht  dies  die  vorgetragene  Vermutung  sehr 
wahrscheinlich. 

Was  die  Dextrinlösung  angeht,  so  stelle  ich  mir  den 
Vorgang  des  Eintrocknens  für  sie  ähnlich  vor.  Auch  sie  ist 
wahrscheinlich    von    äusserst   fein    emulsiv  -  schaumigem    Bau, 
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jedoch  bedeutend  flüssiger  als  die  Gummilösung.  Die  Sicht- 
barkeit des  emulsiven  Baues  tritt  bei  ihr  erst  auf,  wenn  unter 
dem  oben  erwähnten  Einfluss  äusserer  Erstarrung  Gasanftillung 
der  Bläschen,  verbunden  mit  Vergröberung  derselben  durch 
Zusammenfliessen  eintritt.  Der  Zusammenfluss  rührt  wohl  auch 
hier  von  vorübergehender  Vergrösserung  des  Wassergehalts  bei 
dem  Eintrocknen  her.  Immerhin  bedarf  grade  die  Dextrin- 
lösung noch  genauerer  Erforschung,  bevor  ein  bestimmtes  Ur- 
teil über  die  Vorgänge  in  ihr  gefallt  werden  kann. 

Wie  hervorgehoben,  sind  die  Strukturen  der  eingetrock- 
neten Gummilösung  ganz  besonders  fein  und  schön,  vor  allem 
die  der  ausgezogenen  Fäden.  In  diesen  tritt  die  längsfibrilläre 
Anordnung  der  Schaumwaben  so  prachtvoll  hervor,  wie  ich  sie 
bis  jetzt  bei  künstlich  hergestellten,  schaumig -strukturierten 
Fadengebilden  noch  nie  beobachtete.  Wie  es  in  derartigen 
längsfibrillären  Schaumstrukturen  regelmässig  der  Fall  ist,  sind 
die  Längsfib  rillen,  d.  h.  die  längsgereihten  Waben  wände  viel 
dicker  als  die  sie  verbindenden  Querwände;  erstere  treten  des- 
halb viel  schärfer  und  stärker  hervor.  Wird  die  Struktur 
daher  sehr  fein,  so  sind  die  Querwände  äusserst  blass  und 
schwierig  zu  sehen.  Man  glaubt  Fibrillen  vor  sich  zu  haben 
und  nur  eine  sehr  genaue  Untersuchung  lehrt  deren  Querver- 
bindungen kennen.  Gleichzeitig  mit  der  längsfibrillären  Struktur 
macht  sich  häufig  noch  eine  feine  Querstreifung  bemerkbar, 
welche  von  mehr  oder  minder  regelmässiger  Querordnung  der 
Wabenräume  herrührt. 

Ich  betonte  oben,  dass  in  der  Regel  eine  oberflächliche 
homogene  Kinde  der  Fäden  vorhanden  ist.  Eigentümlicher 
Weise  kann  diese  jedoch  einzelnen  Fäden  ganz  fehlen  und  die 
Schaumstruktur  bis  zur  Oberfläche  reichen.  Es  ist  dies  be- 
sonders bei  den  Dextrinfaden  häufiger  der  Fall.  Bei  den  aus 
Gummi  hergestellten  scheint  es  bei  der  Untersuchung  in  Luft 
auch  nicht  selten  so  zu  sein;  beobachtet  man  aber  die  Fäden 
in  ()1,  das  in  das  Schaumwerk  nicht  eindringt,  so  ergibt  sich, 
dass  auch  diese  Fäden  eine  dünne  homogene  Rinde  besitzen, 
welche   wegen  des  starken  Kandschattens  in  Luft  nicht  wahr- 
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nehmbar  war.  Bei  den  bis  zur  Oberfläche  schaumigen  Deztrin- 
fiden  ist  einmal  die  Existenz  eines  schönen  Alveolarsaumes 
der  Oberfläche  gelegentlich  gut  zu  erkennen  und  zweitens, 
wenigstens  zuweilen,  auch  eine  kreuzstreifige  Anordnung  des 
Wabenwerks  an  der  Oberfläche  zu  beobachten.  Auch  an  den 
Gummifaden  tritt  Ereuzstreifiing  manchmal  deutlich  hervor. 
Im  Innern  der  Fäden  habe  ich  dagegen  eine  Ereuzstreifung 
nie  gesehen.  (Über  kreuzstreifige  Strukturen  ausgezogener 
Fäden  s.  bei  mir  98,  p.  176  ff.) 

Es  ist  überraschend,  wie  gross  die  Ähnlichkeit  solcher 
Oummiföden  mit  gewissen  Erzeugnissen  des  Organismus  ist. 
Ich  habe  in  neuerer  Zeit,  gemeinsam  mit  einem  meiner  Schüler, 
Herrn  Schepotieff,  die  Mikrostruktur  der  Annelidenborsten 
untersucht.  Die  Strukturen  dieser  Kutikulargebilde  sind  denen 
der  Gummifaden  auffallend  ähnlich;  Ereuzstreifung,  längs- 
fibrilläre  Bildung,  Querstreifung,  die  äussere  homogene  Rinde 
wiederholen  sich.  Dass  es  sich  jedoch  nicht  um  Fibrillen 
handelt,  wie  dies  seither  allgemein  angenommen  wurde,  zeigt 
Tor  aUem  das  Querschnittsbild,  auf  dem  ein  sehr  schönes 
Wabenwerk  hervortritt.  Jedoch  lassen  auch  die  Längsschnitte 
hie  und  da  die  sehr  feinen  Querwände  zwischen  den  anschei- 
nenden Fibrillen  genügend  deutlich  erkennen.  Dass  die  Borsten 
wie  ähnliche  Cuticularprodukte  bei  energischer  Maceration  in 
Fibrillen  zerfallen,  erklärt  sich  aus  der  Feinheit  der  Quer- 
wände, die  deshalb  von  dem  Macerationsmittel  zuerst  zerstört 
werden,  was  es  überhaupt  bedingt,  dass  ein  Zerfall  der  Gebilde 
witer  der  losenden  Wirkung  des  Macerationsmittels  stattfindet. 


Bei  Untersuchungen  über  die  japanische  Elebreisstärke 
und  die  Dextrine  (s.  1903)  machte  ich  noch  eine  weitere  inter- 
essante Beobachtung,  welche  zur  Erläuterung  gewisser  früherer 
Wahrnehmungen  beitragen  kann.  Es  betrifPt  dies  die  von 
Lehmann  (88,  I,  p.  270)  als  sog.  „halbe  Tropfen*  be- 
zeichneten Gebilde.  —  Ich  konnte  schon  1898  in  der  durch 
Alkohol    ausgefüllten   zähflüssigen    Gummilösung  solch'   halbe 
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Tropfen  beobachten  (98,  p.  53);  später  sah  ich  beim  Ver- 
dunsten einer  Lösung  von  Schwefel  im  Schwefelkohlenstoft 
solch^  halbe,  aus  flüssigem  Schwefel  bestehende  Tropfen  (1900, 
p.  38).  Eine  wässerigt  Lösung  der  sog.  japanischen  Elebreis- 
stärke  gibt  bei  vorsichtigem  Zusatz  yon  Alkohol  eine  massige 
Trübung,  die  sich  wie  bei  Dextrin  in  zähflüssigen  Tröpfchen 
absetzt.  Es  handelt  sich  um  eine  wasser-  und  alkoholhaltige 
Lösung,  analog  den  oben  von  Gummi  und  Dextrin  beschriebenen, 
die  denn  auch  durch  Zufügen  von  äusserst  wenig  stärkerem 
Alkohol  sofort  schaumig  entmischt  wird.  Werden  nun  solch' 
zähflüssige  Tröpfchen  in  der  alkoholischen  Flüssigkeit,  aus  der 
sie  gefallt  wurden,  aufgestellt  und  dann  am  Rande  des  Deck- 
glases ein  klein  wenig  Wasser  zugegeben,  so  dass  dies,  vor- 
dringend, die  alkoholische  Zusatzflüssigkeit  langsam  verdünnt, 
so  beobachtet  man  folgendes. 

Der  dem  vordringenden  Wasser  zugewendete  Kontur  der 
zähflüssigen  Tröpfchen  der  Klebreislösung  wird  allmählich  ver- 
schwommener und  schwindet  schliesslich  ganz,  so  dass  halbe 
oder  unvollständig  begrenzte  Tropfengebilde  entstehen.  Die 
Deutung  dieser  Erscheinung  ist  ja  nicht  schwer  und  auch  von 
Lehmann  an  dem  citierten  Ort  ganz  richtig  gegeben  worden. 
Es  handelt  sich  um  in  einseitiger  Auflösung  begriffene  Tropfen; 
da,  wo  die  wasserreichere  Flüssigkeit  den  Tropfen  berührt, 
geht  er  in  Lösung  über,  sein  Kontur  schwindet;  da  jedoch 
der  Alkoholgehalt  der  Flüssigkeit  von  dieser  Stelle  aus  gegen 
das  andere  Tropfenende  zunimmt,  so  ist  dieses  noch  ganz  intakt. 
—  Ich  hob  schon  1900  (p.  38)  hervor,  dass,  wenn  diese  Er- 
klärung richtig  ist,  doch  wegen  der  inhomogenen  Oberflächen- 
spannung solcher  halber  Tropfen  Strömungserscheinungen  an 
ihnen  auftreten  müssten,  von  denen  ich  aber  damals  gar  nichts 
beobachtete. 

Diese  damals  vermissten ,  von  der  Theorie  geforderten 
Strömungen  der  halben  Tropfen  waren  nun  an  den  Klebreis- 
tröpfchen sehr  schön  zu  beobachten.  Da,  wo  der  Kontur  des 
Tropfens  geschwunden  ist,  also  Auflösung  stattfindet,  muss 
nach   der  Theorie   die  Oberflächenspannung    gleich  Null   oder 
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doch  am  minimalsten  sein;  von  hier  aus  wachst  sie  mit  zu- 
EUDefamendem  Alkoholgehalt  der  umgebenden  Flüssigkeit  und 
erreicht  ihr  Uasimum  ani  entgegengesetzten  Ende  des  Tropfens. 
Am  Kande  (resp.  d.  gee.  Oberfläc!*)  des  unvollständigen 
Tropfens  muss  daher  eine  Strömung  von  der  in  Auflösung 
begriffenen  Region  gegen  die  entgegengesetzte  stattfinden 
und  dies  ist  auch  deutlichst  zu  beobachten.  Die  untenstehende 
Figur  zeigt  die  Randpartie  eines  solchen  uuvollatändigen  Trop- 


^>.-. 


fens  und  die  Pfeile  geben  die  Richtung  der  Randströmung 
in  dem  angegebenen  Sinne  an.  An  ausgedehnteren  solchen 
Tropfen  rändern  hört  die  Strömung,  nachdem  sie  eine  gewisse 
Strecke  durchlaufen,  auf,  d,  h.  sobald  wir  in  die  Region  gleich- 
massiger  Oberfiächentensioa  gelangen.     An  dieser  Stelle  biegt 
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der  Strom  nach  dem  Tropfeninnem ,  sowie  nach  Tom  um 
und  bildet  einen  Wirbel.  Obgleich  die  Tropfen  kein  suspen- 
diertes Material  enthalten,  durch  welches  diese  Strömungs- 
erscheinungen verdeutlicht  werden  könnten,  tritt  der  Vorgang 
doch  sehr  klar  hervor,  da  mit  ihm  noch  Prozesse  in  dem  Tropfen 
verlaufen,  welche  dies  bewirken.  —  Indem  nämlich  die  Tropfen- 
substanz aus  der  an  die  Lösungsregion  grenzenden  Zone  ab- 
strömt, kotnmt  sie  in  eine  alkoholreichere.  Nun  hat  aber  die 
Tropfensubstanz  in  der  wasserreicheren  Region  schon  ihre  ur- 
sprüngliche Beschaffenheit  verändert,  d.  h.  sie  ist  durch  Auf- 
nahme von  Wasser  wasserreicher  geworden.  In  dem  Masse, 
als  sie  in  die  alkoholreichere  Kegion  gelangt,  kann  sie  in 
diesem  wasserreichen  Zustand  nicht  mehr  bestehen,  sondern 
erfahrt  eine  Entmischung.  Wir  finden  daher,  dass  da,  wo  die 
Kückströmung  in  der  Tropfensubstanz  deutlich  wird  (bei  a), 
feinste,  schwächer  lichtbrechende  Tröpfchen  in  ihr  auftreten, 
die  bis  zur  Umbiegungsstelle  der  Strömung  ins  Innere  (a*)  all- 
mählich anwachsen.  Sie  werden  dann  durch  die  vorwärts- 
gehende Wirbelströmung  wieder  nach  vorne  geführt,  dabei  all- 
mählich von  der  Tropfensubstanz  aufgezehrt  und  schwinden 
bei  c  vollständig.  *)  Auf  diese  Weise  findet  also  bei  der  Strö- 
mung ein  fortdauernder  Entmischungsprozess  und  Wiederauf- 
lösungsprozess  statt,  welcher  die  Strömung  selbst  sichtbar  macht. 
Da  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  ein  ganz  analoger  Vorgang 
stattfindet,  so  wird  auch  in  ihr  die  gleichzeitig  und  gleichartig 
verlaufende  Strömung  deutlich  gemacht.  —  In  der  Lösungszone 
des  Tropfens  hat  die  umgebende  alkoholische  Flüssigkeit  etwas 
mehr  von  der  Klebreisstärke  gelöst;  indem  diese  Lösung  nun 
längs  des  rückströmenden  Tropfenrandes  gleichfalls  rückwärts 
geführt  wird,  kommt  sie  in  die  alkoholreichere  Region  und 
scheidet  hier  (p)  den  Mehrgehalt  an  gelöstem  Material  in  Form 


^)  Doch  kann  dieses  Schwinden,  ebenso  wie  das  der  im  Nachfol- 
genden zu  schildernden  Tröpfchen  der  Klebreissubstanz  auch  bei  erheb- 
licherem Umfang  der  Tröpfchen  ganz  plötzlich  geschehen,  indem  ihr 
Kontur  momentan  verschwimmt  und  das  Tröpfchen  nicht  mehr  von  der 
Umgebung  zu  unterscheiden  ist. 
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feinster  Tröpfchen  aus.  Diese  wachsen  ebenfalls  bis  zu  der 
ümbiegungsstelle  des  Stromes  im  Wirbel  nach  vorn  (6*)  und 
nehmen  dann  wieder  an  Ghrösse  allmählich  ab,  um  sich  auf- 
zulösen, wenn  sie  in  die  vordere  wasserreichere  Region  ge- 
langen. 

Diese  Vorgange  bestätigen  also  die  Richtigkeit  der  Auf- 
fassung der  unvollständigen  Tropfen  und  geben  gleichzeitig  ein 
hflbsches  Beispiel  fQr  die  unter  geeigneten  Bedingungen  durch 
ganz  minimale  Veränderungen  entstandenen  und  wieder  schwin- 
denden Entmischungs-  und  Strömungsvorgänge. 

Bei  der  geschilderten  Sachlage  muss  man  erwarten,  dass 
es  auch  bei  sehr  vorsichtiger  Wasserzugabe  gelingen  werde, 
solche  Elebreiströpfchen  in  Vorwärtsbewegung  zu  sehen  ähn- 
lich Öltröpfchen,  die  einseitig  von  Seifenlösung  berührt  wer- 
den.*) —  Dies  ist  nun  auch  wirklich  der  Fall.  Wenn  man 
sehr  vorsichtig  Wasser  zufügt,  so  dass  kleinere  Tröpfchen  ein- 
seitig von  der  wasserreicheren  Lösung  berührt,  jedoch  noch 
nicht  gelöst  werden,  so  geraten  sie  in  Vorwärtsbewegung  unter 
Wirbelströmung  des  Inneren.  Dabei  wird  diese  Strömung  auch 
wieder  durch  die  oben  geschilderten  Entmischungs-  und  Lö- 
sungsvorgänge sichtbar. 

Auch  an  der  oben  erwähnten  zähflüssigen  Dextrinlösung 
konnten  diese  halben  Tropfenbildungen,  sowie  die  geschilderten 
Strömungserscheinungen  samt  den  damit  verbundenen  Prozessen 
beobachtet  werden.  Man  kann  diese  Vorgänge  natürlich  noch 
besser  studieren,  wenn  man  nicht  Wasser,  sondern  nur  schwä- 
cheren AlkoLol  zusetzt.  —  Dagegen  ist  seltsamer  Weise  bei  der 
zähflüssigen  alkoholischen  Gummilösung,  resp.  den  Gummi- 
schäumen davon  gar  nichts  zu  beobachten.  Werden  diese  in 
75®/o  Alkohol  voi*sichtig  und  einseitig  mit  schwächerem  Al- 
kohol behandelt,  so  tritt  stets  die  oben  p.  223  geschilderte 
Zerstörung  des  Schaumes  auf,  die  jedoch  nie  von  Strömungs- 
erscheinungen begleitet  ist. 

^)  Vergl.  hierüber  mein  Werk  von  1892  ,Über  mikroskopische 
Schäume  und  die  Struktur  des  Protoplasmas*. 
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Sitzung  vom  13.  Juni  1903. 

1.  Herr  H.  Seeligeb  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  Max  Schmidt,  Professor  der  Geodäsie  an  der  technischen 
Hochschule  dahier,  vor:  «Untersuchungen  über  die  Um- 
laufbewegung hydrometrischer  Flügel." 

2.  Herr  Richard  Hestwio  überreicht  eine  Abhandlung  von 
Herrn  Dr.  Franz  Werner,  Privatdozent  an  der  Universität  Wien : 
,Über  Reptilien  und  Batrachier  aus  Guatemala  und 
Chile  in  der  zoologischen  Staatssammlung  in  München." 
Die  Abhandlung  wird  in  den  Denkschriften  der  Akademie  er- 
scheinen. 

3.  Am  5.  und  6.  Juni  tagte  dahier  die  Konferenz  des 
Kartells  der  deutschen  Akademien.  Als  einer  der  Beratungs- 
gegenstände lagen  wie  im  vorigen  Jahre  zu  Göttingen  die  luft- 
elektrischen Forschungen  vor.  Die  zu  diesem  Zweck  nieder- 
gesetzte Kommission  hat,  wie  im  vorigen  Jahre  in  Göttingen, 
eine  Denkschrift  ausgearbeitet,  an  welcher  sich  die  Herren 
Eduard  Riecke  in  Göttingen,  Franz  Einer  in  Wien  und  die 
Herren  J.  Elster  und  H.  Gefiel  in  Wolfenbüttel  mit  Beiträgen 
beteiligten.  Ausserdem  hat  Herr  Franz  Exner  einen  Bericht 
über  die  Tätigkeit  der  luftelektrischen  Stationen  der  Wiener 
Akademie  im  abgelaufenen  Jahre  vorgelegt;  femer  wurden  der 
Kommission  von  Herrn  Wilhelm  v.  Bezold  in  Berlin  drei  Be- 
richte übersandt,    welche   einen  Überblick  über   die   von   den 
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Beamten  des  E.  preussischen  meteorologischen  Institutes  in  den 
Jahren  1902  und  1903  ausgeführten  luftelektrischen  Arbeiten 
geben;  und  endlich  wurden  von  Herrn  E.  Wichert  in  Göttingen: 
, Untersuchungen  über  die  Niederschlagselektrizität, 
ausgeführt  auf  dem  geophysikalischen  Obseryatorium 
zu  Göttingen  in  den  Jahren  1902  und  1903'  übermittelt. 

Die  Denkschrift  und   die  Berichte  werden   in  Folgendem 
in  den  Sitzungsberichten  veröffentlicht. 
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Untersuchungen  über  die  Umlaufbewegung 
hydrometrischer  Flügel. 

Von  Dr.  M«  Schmidt. 

(A'n^ibii/m  19,  JuuL) 

Wassergeschwindigkeitsmessungen  mit  dem  hydrometrischen 
FIfigel  werden  bekanntlich  in  der  Art  ausgeführt,  dass  man 
.  die  sekondlichen  Umlau&ahlen  n  des  an  der  Messungsstelle  in 
das  Wasser  eingesetzten  Flügels  beobachtet  und  die  Wasser- 
geschwindigkeit V  aus  einer  zwischen  den  Orössen  n  und  v 
bestellenden  mathematischen  Beziehung,  der  sogenannten  „Flügel* 
gleichung'  berechnet. 

Wie  Verfasser  in  einem  im  Jahre  1895  in  der  Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure  veröflfentlichten  Aufsatz  „die 
Gleichung  des  Woltmannschen  Flügels  und  die  Ermittelung 
ihrer  Koeffizienten'  gezeigt  hat,  kann  dieser  Gleichung  die 
Fonn  gegeben  werden 

v  =  K'n(l—ß)  +  ViK-nß^  +  t^,.  (1) 

Der  Koeffizient  ß  dieser  Formel,  dessen  Wert  zwischen  0 
und  1  liegt,  ist  von  den  inneren  Widerständen  im  Laufwerk 
d^ Flögeis  abhängig;  Vq  ist  die  sogenannte  „Anlaufgeschwindig- 
keit* des  Flügels  und  K  jene  Wegstrecke,  welche  bei  einer 
Tollen  Umdrehung  des  Flügelrades  Yon  den  über  die  Schaufel- 
flächen des  Flügels  hingleitenden  Wasserteilchen  zurückgelegt 
^rird.    Die  Grosse   derselben   entspricht  bei  Flügelrädern   mit 
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nach   Schraubenflächen   gekrümmten  Schaufeln   der  Ganghöhe 
dieser  Schraubenfläche. 

Die  Ermittelung  der  Zahlenwerte  von  £,  v^  und  ß  erfolgt 
zumeist  auf  Grund  von  Versuchen,  bei  welchen  der  auf  einem 
Fahrzeug  befestigte  Flügel  mit  verschiedenen,  durch  gleich- 
zeitige Messungen  festgestellten  Geschwindigkeiten  durch  still- 
stehendes Wasser  fortbewegt  wird. 

Die  sorgfaltige  Ausführung  dieser,  für  jeden  Flügel  in 
grosser  Zahl  nötigen  Versuche,  erfordert  mancherlei  Einrich- 
tungen und  Hilfsmittel,  die  nur  in  ständigen,  für  diesen  Zweck 
besonders  eingerichteten  Flügelprüfungsstationen  verfügbar  zu 
sein  pflegen  und  verlangt  einen  ziemlichen  Aufwand  von  Beob- 
achtungs-  und  Rechnungsarbeit. 

Da  die  Ergebnisse  solcher  Versuche  von  der  Eigenart  der 
Versuchsanordnung  beeinflusst  zu  sein  pflegen,  so  erscheint  es 
wünschenswert,  die  aus  den  Versuchsmessungen  abgeleiteten 
Zahlenkoeffizienten  auch  noch  in  anderer  Weise  auf  ihre  Rich- 
tigkeit zu  prüfen  und  zu  untersuchen,  ob  das  angewendete  Ver- 
fahren der  Koeffizientenbestimmung  auch  der  Theorie  genügend 
entsprechende  Koeffizienten  werte  liefert.  Zu  diesem  Zweck 
soll  hier  zunächst  ein  theoretisches  Verfahren  der  Koeffizienten- 
bestimmung angegeben  und  für  einige  Flügel  von  verschiedener 
Art  und  Grösse  ein  Vergleich  der  auf  theoretischem  und  hydro- 
metrischem  Wege  bestimmten  Koefßzientenwerte  vorgenommen 
werden. 
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I.  Theoretäflche  BestUnmasg  dea  HanptkoeEBzienten  E. 

Was  in  erster  Linie  den  Hauptkoeffizienten  K  der  Flügel- 
gleichung anlangt,  so  lässt  sich  der  theoretische  Wert  desselben 
fGr  Flügelräder  mit  schraubenförmig  gekrQmmten  Schaufel- 
flichen,  welche  geradlinige,  die  Achse  senkrecht  schneidende 
Erzeugende  besitzen  und  nach  einem  Kreiszylinder  begrenzt 
sind,  leicht  ermitteln. 

Es  genügt  hiefür  eine  scharfe  Projebtionszeichnung  des 
Schaufelrades  in  natürlicher  Grösse  auf  einer  zur  Rotationsachse 
des  Flügels  senkrecht  stehenden  Bildebene  anzufertigen,  die 
Sektorwinkel,  welche  die  Kantenlinien  der  Fliigelschaufeln  bilden, 
anter  Verwendung  eines  guten  Transporteurs  oder  Sehnen- 
mssstabes  abzugreifen  und  die  Höhe  des  das  Schaufelrad  um- 
hüllenden Kreiszylinders  mittelst  einer  Nonienschublehre  zu 
DHssen. 

Bezeichnet  a  den  mittleren  Sektorwinkel  der  Schaufelblätter 
in  Sex^esimalgraden  und  h  die  mittlere  Höhe  des  Begrenzungs- 
z;linders  in  Metermass,  so  findet  sich,  wie  ein  Blick  auf  Fig.  1 
lehrt,  die  Ganghöhe  der  Scbraubenfläche  und  damit  der  theore- 
tische Wert  des  Koeffizienten  K  der  Flügelgleichung  aus  der 
Beiiehtmg 

K-^-^h.  (2) 
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Wie  leicht  erklärlich,  stimmen  die  nach  der  vorstehenden 
Gleichung  aus  den  Ausmassen  der  Flügelräder  berechneten 
Koeffizienten  wegen  der  unvermeidlichen,  in  Mängeln  der 
mechanischen  Ausführung  begründeten  Form-  und  Stellungs- 
fehler der  Schaufelflächen  und  wegen  der  durch  das  Flügel- 
gehäuse und  die  Befestigungsvorrichtung  des  Flügels  veran- 
lassten ümlau&törungen  des  Flügelrades  mit  den  aus  hjdro- 
metrischen  Versuchen  hervorgehenden  Eoeffizientenwerten  nicht 
völlig  überein.  Beide  Werte  unterscheiden  sich  jedoch  bei 
richtig  konstruierten  Flügelrädern  von  guter  Form  und  Aus- 
führung verhältnismässig  nur  wenig. 

Da  alle  hier  in  Frage  kommenden  Störungsursachen  die 
Umlaufbewegung  des  Flügelrades  veraögem,  so  wird  der  Ko- 
effizient K  bei  der  hydrometrischen  Prüfung  zumeist  grosser 
als  die  aus  den  Schaufelabmessungen  berechnete  Schrauben- 
ganghöhe gefunden. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Kegel  bilden  indessen  die  mit 
engen  Schutzringen  umgebenen  Schaufelräder,  die  infolge  der 
Kontraktion  des  den  Schutzring  durchlaufenden  Wasserstromes 
bei  der  hydrometrischen  Prüfung  etwas  zu  kleine  Koeffizienten- 
werte liefern. 

Nach  zahlreichen  durch  die  Flügelprüfungsanstalt  der 
Technischen  Hochschule  in  München  ausgeführten  Versuchen, 
deren  Ergebnisse  in  den  vom  Verein  deutscher  Ingenieure 
herausgegebenen  «Mitteilungen  über  Forschungsarbeiten*  Heft  11 
ausführlich  mitgeteilt  sind,  beträgt  der  Unterschied  der 
in  beiderlei  Weise  bestimmten  Hauptkoeffizienten  bei  gutem 
Zustand  der  benützten  Flügel  +  2<>/o  für  die  Flügelbefestigung 
am  Seil  oder  an  der  Schwimmstange,  und  +  4®/o  bei  der  Ver- 
wendung einer  lotrecht  stehenden  Flügelstange. 

Man  hat  demnach  die  nach  Gleichung  (2)  bestimmte 
Schraubenganghöhe  um  2®/o  bezw.  4®/o  zu  vergrössem,  um  mit 
den  hydrometrischen  Versuchen  gut  übereinstimmende  Werte 
der  Hauptkoeffizienten  K  der  Flügelgleichung  zu  erhalten. 

Zeigen  sich  grössere  Abweichungen,  so  ist  Anlass  gegeben 
die  Störungsursachen  zu  ermitteln  und  zu  versuchen,  ob  nicht 


M.  SchwiicU:  über  UnUaufbeujegung  hydrometrischer  Flügel.     241 

durch  Yerbesserungen  in  der  Yersuchsanordnung  oder  auch  in 
der  mechanischen  Einrichtung  der  Flügel  theoretisch  richtigere 
Koeffizienten  werte  zu  erlangen  sind. 

Vergleichende  Eoeffizientenbestimmungen  dieser  Art  haben 
dazu  geführt,  Storungserscheinungen  verschiedener  Art  in  der 
ümlaufbewegung  hydrometrischer  Flügel  zu  erkennen  und  als 
Ursachen  derselben  insbesondere  eine  fehlerhafte  Stellung  und 
Befestigung  der  Flügelschaufeln  an  der  Flügelwelle,  sowie  auch 
einen  schädlichen  Einfluss  der  Befestigungsvorrichtung  des 
Flügels  nachzuweisen. 

Eine  der  auffalligsten  Störungen  in  der  Flügelbewegung 
zeigt  sich  bei  der  Vornahme  von  Flügelprüfungen  in  Versuchs- 
kanälen mit  geringer  Wassertiefe  besonders  bei  der  Durchfahrung 
längerer  Versuchsstrecken,  wenn  lotrecht  stehende,  über  3  cm 
starke  Flügelstangen  verwendet  wurden.  Es  macht  sich  hiebei 
eine  regelmässige  Abnahme  der  sonst  konstanten  Umlaufzahlen 
des  Flügelrades  innerhalb  einer  bestimmten  Wegstrecke  be- 
merkbar, die  ihren  Maximalwert  erreicht,  wenn  die  Fortbe- 
wegungsgeschwindigkeit  des  Flügels  der  der  Wassertiefe  h  im 
Kanal  entsprechenden  Wellengeschwindigkeit  v  =  Ygh  gleich 
kommt. 

Wie  die  in  Fig.  2  dargestellte  Abnahme  der  Umlaufzahlen 
eines  bei  den  Versuchen  an  einer  lotrechten  Stange  von  4,5  cm 
Starke  befestigten  Flügels  erkennen  lässt,  beginnt  dieselbe  für 
1  m  Wassertiefe  bei  etwa  2,5  m  Fortbewegungsgeschwindigkeit, 
erreicht  bei  etwas  über  3  m  ihr  Maximum  und  verliert  sich 
wieder  bei  3,5  m  Geschwindigkeit. 


Fig.  2. 


t\hyvoSyyyic   A&t  ^lh^aUUi[xahrg4a  Awtch  ^Kgoa>tat/i4/vta . 
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Bei  Messungen  in  Wasserbecken  von  grösserer  Tiefe,  bei 
welchen  die  Fortbewegungsgeschwindigkeit  des  Flügels  die 
Wellengeschwindigkeit  Vgli  nicht  erreicht,  kommt  eine  der- 
artige Störung  der  Umlaufbewegung  des  Flügels  nicht  zum 
Vorschein,  wie  einige  im  Starnberger  See  bei  5  bis  7  m  Wasser- 
tiefe  mit  dem  gleichen  Flügel  und  derselben  Befestigungsvor- 
richtung ausgeführte  Versuchsreihen  bewiesen  haben. 

Die  Ursache  dieser  Störungserscheinung  kann  nicht  wohl 
in  einer  einfachen,  von  ungenügender  Profilbreite  des  Prüfiings- 
kanales  herrührenden  Stauwirkung  des  Flügels  gefunden  werden, 
da  diese  nicht  an  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  gebunden 
ist,  dieselbe  liegt  vielmehr  in  der  Wirkung  einer  Qrundwelle, 
welche  durch  die  Befestigungsvorrichtung  des  Flügels  hervor- 
gebracht wird  und  diesen  bei  einer  der  Wellengeschwindigkeit 
im   Kanal   gleichkommenden  Fortbewegung  ständig   begleitet 

Die  bezüglich  der  Entstehungsbedingungen  dieser  Erschei- 
nung angestellten  Versuche  lehren,  dass  bei  der  Verwendung 
lotrechter  Flügelstangen  von  3  cm  Durchmesser  und  darunter, 
oder  solcher  mit  ovalem  Quei-schnitt,  sowie  bei  der  Flügel- 
befestigung am  Seil  und  an  der  Schwimmstange  die  ümlauf- 
zahlen  des  Flügels  von  dieser  Störung  nur  in  wenig  merklicher 
Weise  beeinflusst  werden.  Ebenso  bleibt  eine  Störung  dieser 
Art  ohne  schädlichen  Einfluss,  wenn  bei  den  Flügelprüfungen 
in  Versuchskanälen  nur  kurze  Wegstrecken  von  etwa  20  ra 
Länge  durchfahren  werden ;  während  anderseits  die  Verwendung 
stärkerer  Flügelstangen,  von  4,5  cm  an,  bei  der  Durchfahrung 
von  Versuchsstrecken  von  60  und  80  m  Länge  eine  bis  auf 
lO^/o  des  normalen  Wertes  anwachsende  Abnahme  der  Umlauf- 
zahlen ergeben  hat. 


Jlf.  SAmidt:  Über  Utfäaufbewegung  hydrometrischer  Hügel.     243 


n.  Berechnimg  der  Anlaufgeschwindigkeit  Vq  and  des  Wider- 

standskoeffizienten  ß. 

Unter  , Anlaufgeschwindigkeit*  des  Flügels  soll  diejenige 
Wassergeschwindigkeit  verstanden  werden,  bei  welcher  die 
Stosskraft  der  die  Flügelschaufeln  treflfenden  Wasserfäden  ge- 
rade hinreicht,  um  die  Widerstände  im  Flügelmechanismus  zu 
überwinden  und  eine  stetige  Umlaufbewegung  des  Flügelrades 
hervorzurufen. 

Da  sich  die  Grösse  des  Widerstandsmoments  des  Flügel- 
rades durch  einen  einfachen  Versuch  feststellen  lässt,  so  hat 
man  nur  das  Angriffsmoment  der  auf  Drehung  des  Flügelrades 
wirkenden  Komponente  des  Wasserstosses,  die  sogenannte 
»Triebkraft*,  als  Funktion  der  Wassergeschwindigkeit  auszu- 
drücken und  beide  Momente  einander  gleich  zu  setzen,  um  eine 
Gleichung  zur  Berechnung  der  gesuchten  Anlaufgeschwindig- 
keit zu  erhalten. 

Zur  Berechnung  der  „Triebkraft"  für  die  nach  Schrauben- 
flächen gekrümmten  Flügelschaufeln  gelangt  man  auf  folgende 
Weise: 

Der  Wert  des  Widerstandes  einer  ebenen  Fläche  F  bei 
senkrechtem  Stoss  ist  von  Euler  ^)  klar  und  überzeugend  ent- 
wickelt zu 

wenn  mit  y  das  Gewicht  der  Volumeinheit  Wasser,  mit  g  die 
Schwerebeschleunigung  und  mit  v  die  Wassergeschwindigkeit 
bezeichnet  wird.  Wählt  man  Centimeter  und  Gramm  als  Ein- 
heiten, so  ist  in  unseren  Formeln  y  =  1  zu  setzen. 

Die  einzelnen  schraubenförmig  gekrümmten  Elementar- 
streifen  der   Flügelschaufeln   werden   jedoch    nicht   senkrecht, 


*)  Euler,  Theorie  complette  de  la  construction  et  de  la  maneuvre 
des  Toisseanx,  Cap.  1,  §  1 — 4. 
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sondern  je  nach  ihrem  Abstand  Ton  der  Flügelachse  Yon  den 
parallel  zu  derselben  laufenden  Wasserfaden  unter  verschiedenen 
Stosswinkeln  d  getroffen,  deren  Grösse  sich  aus  den  Abwicke- 
lungsdreiecken der  den  Elementarstreifen  entsprechenden  Schrau- 
benlinien berechnen  lässt. 

Ist  r  der  Abstand  einer  dieser  Schraubenlinien  von  der 
Achse  und  K  die  Ganghöhe  der  Schraube,  so  hat  man 

tg^  =  ^-.  (4) 

Die  Tangenten  der  Stosswinkel  nehmen  also  im  gleichen 
Verhältnis  wie  die  Halbmesser  r  der  Elementarstreifen  ab. 

Statt  mit  diesen  verschieden  grossen  Stosswinkeln  zu 
rechnen,  führen  wir  einen  mittleren  Winkelwert  ein  und  wählen 
als  solchen  den  Stosswinkel  im  Druckmittelpunkt  der  senk- 
rechten Projektionen  der  Schaufelflächen  auf  die  Rotationsebene. 

Da  diese  Projektionen  Ausschnitte  aus  Ereisringen  dar- 
stellen mit  dem  Sektorwinkel  a  und  den  beiden  Halbmessern 
r^  und  r,,  so  ist  der  Schwerpunktshalbmesser  der  erwähnten 
Schaufelprojektion 

r->±r^.'^.m  (5) 


Die  in  dieser  Gleichung  eingehenden  Zahlenwerte  können 
aus  der  zur  Ermittelung  der  Ganghöhe  K  der  Schraubenfläche 
des  Flügelrades  bereits  angefertigten  Projektionszeichnung  ent- 
nommen werden. 

Die  Mehrzahl  der  Theoretiker  findet  für  das  Verhältnis 
des  senkrechten  zum  schiefen  Wasserstoss  auf  die  Vorderseite 
einer  ebenen  Platte  von  gleichbleibender  Grösse  den  Wert 
1 :  sin*  d. 

Dieser  Wert  ist  richtig,  wie  die  Versuche  von  Fink^)  für 


1)  Zivilingenieur,  1892,  S.  539  und  S.  653  etc.  etc. 
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die  Grösse  des  Parallelstosses  Ton  im  Wasser  bewegten  ebenen 
Platten  mit  sieb  gleicbbleibender  Grösse  ergeben  haben,  wenn 
die  Wirkung  des  Wassers  auf  die  Rückseite  der  Flächen  nicht 
in  Betracht  kommt;  letztere  kann  aber  im  vorliegenden  Fall, 
in  welchem  es  sich  nur  um  verhältnismässig  kleine  Geschwindig- 
keiten handelt,  jedenfalls  unberücksichtigt  bleiben. 

Übrigens  haben  die  von  Fink  in  fliessendem  Wasser  aus- 
gef&hrten  Versuche  auch  bewiesen,  dass  die  Stosskraft  von 
fliessendem  Wasser  gegen  einen  in  demselben  ruhenden  Körper 
identisch  ist  mit  dem  Widerstand,  welchen  ein  in  stillstehendem 
Wasser  fortbewegter  Körper  erfahrt.  Darin  liegt  offenbar  ein 
Beweis  ffir  die  Zulässigkeit  des  üblichen  Verfahrens  der  Flügel- 
tarierung  in  stillstehendem  Wasser  mit  bewegtem  Flügel. 

Führt  man  das  erwähnte  Verhältnis  ein,  so  erhält  man 
fär  die  gesamte  Stosskraft  des  Wassers  parallel  zur  Flügelachse 
arf  die  unter  dem  mittleren  Winkel  d  getroffenen  Flächen- 
elemente der  Flügelschaufeln 

D  =  TFsin»  d  =  ~-~  sin*  d  (6) 

und  wenn  man  unter  Q  =  JP  •  sin  d  die  Projektion  der  Schaufel- 
fläche senkrecht  zur  Flügelachse  versteht,  deren  Grösse  sich 
aus  dem  Ausdruck  findet 

so  hat  man  zunächst 

D=^4^  (8) 

lind  hieraus  den  Normaldruck  JV  senkrecht  zur  Schaufelfläche 

smö        2^ 

Wird  dieser  Normaldruck  in  seine  beiden  Komponenten 
parallel  zur  Rotationsachse  und  senkrecht  zu  derselben  zerlegt, 

IWl  BltznngBb.  <L  nsilu-pliys.  KL  17 
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BO  erhält  man  für  die   in  der  Rotationsebene  des  Flügelrades 
liegende  Komponente,  welche  wir  die  « Triebkraft'  nennen, 

p^Qv^  (10) 

Wie  Weisbach  (Theoretische  Mechanik  I,  S.  451)  angibt, 
ist  nach  den  Versuchen  von  du  Buat  und  Thibault  dieser  Wert 
noch  mit  einem  Widerstandskoeffizienten  rj  zu  multiplizieren, 
der  gleich  1,86  F^*^  für  Quadratfuss  gesetzt  werden  kann;  für 
F  in  Quadratcentimeter  erhält  man  rj  =  0,932  •  jFJi,  und  somit 

Qv^cosd  . 

F^ri ^^ .  (11) 

Den  zur  Berechnung  von  r^  erforderlichen  Flächeninhalt  F 
einer  Schaufel  findet  man  als  Produkt  der  Eantenlänge  s  =  r^  —  r^ 
der  Schaufel  und  der  Länge  Im  des  durch  die  beiden  Schaufel- 
kanten begrenzten  Abschnitts  der  durch  die  Schaufelmitte 
laufenden  Schraubenlinie  F  =  s-l^  wobei 


'=]/(wV+»' 


J 


_^0+»*l 


zu  setzen  ist,  r  =  ~^~&-^  und  A  die  Höhe  des  das  Schaufehrad 

begrenzenden  Zylinders  bezeichnet. 

Der  Angrifispunkt  der  Kraft  P  ist  im  Druckmittelpunkte, 
bezw.  im  Schwerpunkte  der  Projektion  der  Schaufelfläche,  an- 
zunehmen, welcher  in  dem  in  Gl.  (5)  angegebenen  Abstand  f 
von  der  Flügelachse  gelegen  ist.  Das  Angriffsmoment  des 
Wasserstosses  auf  eine  Schaufel  ist  somit 

Jlf=P.r  (12) 

und  wenn  js  die  Zahl  der  Schaufeln  bezeichnet,  so  hat  man  das 
gesamte  Drehmoment 

Ma  =  0'P'r.  (13) 

Die  diesem  Angriffsmoment  entgegenwirkenden  Widerstände 
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bestehen  aus  der  Zapfenlagerreibung  der  FlügelweUe;  aus  den 
Widerständen  der  Rader  und  Eontaktfedern  des  mit  der  Flügel- 
welle in  Berührung  stehenden  Zählwerkes,  sowie  aus  der  an 
den  Schaufelflächen  wirksamen  sogenannten  , Wasserreibung''. 

Die  Grösse  dieser  verschiedenartigen  Widerstände  kann  zwar 
nicht  im  Einzelnen,  wohl  aber  in  ihrer  Qesamtwirkung  durch 
einen  sehr  einfachen  Versuch  festgestellt  werden. 

Schlingt  man  nämlich  um  eine  freiliegende  Stelle  der 
Flügelwelle,  oder,  wenn  sich  eine  solche  nicht  vorfindet,  um 
eine  zu  diesem  Zweck  vorübergehend  angebrachte  Verlängerung 
der  WeUe  einen  ungezwimten  Seidenfaden  in  einer  grösseren 
Anzahl  von  Windungen,  legt  diesen  über  eine  in  Spitzen 
laufende,  sehr  leicht  bewegliche  Rolle  —  etwa  eine  Planimeter- 
roUe  —  und  befestigt  man  am  freien  Ende  des  Fadens  eine 
UeiDe  Schale,  so  kann  man,  nachdem  der  Flügel  in  ein  Gefäss 
DÜt  Wasser  eingesetzt  ist,  die  Schale  durch  Einlegen  kleiner 
Gewichte  soweit  belasten,  bis  der  Flügel  im  Wasser  eine  ganz 
I&ngsame,  gleichförmige  ümlaufbewegung  annimmt. 

Das  Gewicht  G  der  Schale  mit  ihrer  Belastung  in  Gramm 
mal  dem  halben  Durchmesser  d  der  Welle  an  der  Umschlingungs- 
stelle  des  Fadens  in  Centimetem,  gibt  das  Widerstandsmoment 
des  Flügels 

JJf.  =  e.|.  (14) 

Setzt  man  dieses  dem  Angrifismomente  Ma  des  Wasser- 
stoases  gleich,  so  erhält  man  eine  Gleichung  zur  Berechnung 
der  Anlaufgeschwindigkeit  Vq  des  Flügels,  in  welcher  alle 
übrigen  Grössen  bekannt  sind. 

Da  bei  der  Ableitung  der  vorstehenden  Formeln  mit  Rück- 
sicht auf  eine  möglichst  einfache  Berechnung  des  Endergeb- 
nisses auf  mathematische  Strenge  teilweise  verzichtet  werden 
oinsste,  sowie  auch  gewisse  Erfahrungskoeffizienten  eingeführt 
^rden,  die  unter  äusseren  Verhältnissen  festgestellt  sind, 
welche  von  den  hier  vorliegenden  verschieden  sind,  so  erschien 
es  wünschenswert   den  Gh-ad  der  Zuverlässigkeit  der  aus  den 

17* 
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aufgestellten    Formeln    zu    gewinnenden    Rechnungsergebnisse 
noch  zu  prüfen. 

Zu  diesem  Zwecke  sind  für  acht  in  der  nachstehenden 
Zahlentafel  näher  bezeichnete  Flügel  von  sehr  yerschiedener 
Art  und  Grösse  die  Anlaufgeschwindigkeiten  nach  den  vorstehend 
entwickelten  Formeln  berechnet  und  mit  den  entsprechenden 
aus  der  hydrometrischen  Prüfung  gewonnenen  Werten  ver- 
glichen worden.  Es  fand  sich  für  die  in  der  Tafel  für  n  =  0 
angegebenen  beiden  Werte  Vq  ein  mittlerer  Unterschied  von 
rund  1  cm;  ein  Ergebnis,  das  umsomehr  befriedigen  dürfte, 
als  auch  die  hjdrometrische  Bestimmung  auf  einen  höheren 
Genauigkeitsgrad  als  diesen  keinen  Anspruch  machen  kann. 

Um  endlich  auf  kurzem  Wege  zu  einer  Wertermittelung 
für  den  Widerstandskoeffizienten  ß  zu  gelangen,  kann  zwischen 
der  vorstehend  berechneten  Anlaufgeschwindigkeit  v^  und  dem 
in  der  Flügelgleichung  (1)  auftretenden  Koeffizienten  /?,  dessen 
Grösse  von  den  inneren  Widerständen  im  Flügelmechanismus 
abhängt  und  sich  zwischen  den  Grenzwerten  0  und  1  bewegt, 
die  einfache,  durch  die  Gleichung  einer  Geraden  darstellbare 
Beziehung  angenommen  werden 

ß  =  a  +  bv,,  (15) 

in  welcher  a  und  b  Zahlenkoeffizienten  bezeichnen,  die  sich  aus 
Versuchsergebnissen  berechnen  lassen. 

Eine  in  graphischer  Form  ausgeführte  Zusammenstellung 
einer  grösseren  Anzahl  einander  entsprechender  Werte  von  ß 
und  Vq,  Fig.  3,  lässt  die  Richtigkeit  dieser  Beziehung  klar 
hervortreten. 

Um  zu  einer  zuverlässigen,  rechnerischen  Feststellung  der 
Koeffizienten  werte  a  und  b  zu  gelangen,  sind  aus  100  durch 
die  Münchener  FlUgelprüfungsanstalt  in  den  letzten  Jahren  er- 
mittelten Flügelgleichungen  eine  gleiche  Anzahl  zusammen- 
gehöriger Einzelwerte  von  v^  und  ß  entnommen,  ihrer  Grösse 
nach  geordnet  und  dann  in  zehn  Gruppenwerte  zusammengefasst 
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worden.    Die  aus  diesen  zehn  Gruppen  berechneten  Mittelwerte 
finden  sich  in  Fig.  3  eingeschrieben. 

Um  einfache  Zahlen  zu  erhalten,  ist  für  Vq  das  Dezimeter 
als  Einheit  gewählt.  Da  femer  grössere  Werte  Ton  v^,  als 
solche  Ton  1,2  dm  nur  selten  vorkommen,  so  ist  die  vorliegende 
Untersuchung  auf  Werte  von  Vq  unter  1,2  dm  beschränkt  worden. 
Für  Werte  von  t?^^,  welche  diese  Grenze  überschreiten,  kann 
/J=l  gesetzt  werden. 


if 


Fig.  3. 


Die  Berechnung  der  wahrscheinlichsten  Koeffizientenwerte 
a  und  &  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergibt 

a=  — 0,115  +  0,043    und    &=  + 0,920  ±  0,023. 

Die  Bestimmungsgleichung  für  ß  ist  somit 

/ff=  — 0,115 +0,920.  Vo.  (16) 

Die  Ausgleichung  ergab  femer  als  mittleren  Fehler  der  in 
die  Rechnimg  eingeführten  öruppenmittel  von  ß  22  Einheiten 
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der  dritten  Dezimale.  Da  diesen  Gruppenmitteln  das  Gewicht 
10  zukommt,  so  ergibt  sich  der  mittlere  Fehler  «n^  der  Ge- 
wichtseinheit der  zur  Berechnung  der  Koeffizienten  a  und  h 
benützten  Einzelwerte  von  ß  zu 

m^  =  +  0,07. 

Berechnet  man  endlich  aus  den  angegebenen  durch  die 
Ausgleichung  gefundenen  mittleren  Fehlern  der  Eoefßzienten- 
werte  a  und  h  die  mittlere  Unsicherheit  des  als  Funktion  von 
a  und  b  sich  darstellenden  Wertes  ß  und  berücksichtigt,  dass 
Vq  nach  unseren  Voraussetzungen  im  ungünstigsten  Falle  1,2 
werden  kann,  so  findet  sich  die  Unsicherheit  des  aus  der  an- 
gegebenen Gleichung  ermittelten  Wertes  ß  im  ungünstigsten 
Falle  bei  Vq=1  ,2,  zu 

und  für  einen  mittleren  Wert  v^  =  0,6  zu 

Dieser  Genauigkeitsgrad  dürfte  den  für  die  Berechnung 
von  ß  zu  stellenden  Anforderungen  um  so  mehr  genügen,  als 
kleine  Änderungen  von  /8,  wie  eine  Differenzierung  der  Flügel- 
gleichung erkennen  lässt,  lediglich  bei  der  Berechnung  sehr 
kleiner  Wassergeschwindigkeiten  in  Betracht  kommen  und  für 
diese  nur  im  ungünstigsten  Falle,  das  ist,  wenn  sich  die  sekund- 
lichen Umlaufzahlen  des  Flügels  dem  Wert  Null  nähern,  einen 
dem  Werte  niß  relativ  gleichen  Fehler  bedingen. 

Die  Zuverlässigkeit  des  im  Vorstehenden  entwickelten  Ver- 
fahrens der  theoretischen  Eoeffizientenbestimmung  soll  schliess- 
lich an  einigen  Bechnungsbeispielen  gezeigt  werden,  die  sich  auf 
die  in  der  nachstehenden  Zahlentafel  (S.  254/255)  aufgeführten 
Flügel  beziehen,  welche,  wie  oben  bereits  erwähnt,  auch  ziu* 
Berechnung  der  Anlaufgeschwindigkeit  gedient  haben. 

Als  Hauptkoeffizienten  der  Gleichungen  dieser  Flügel  sind 
zunächst  die  aus  den  Abmessungen  der  Schaufeln  berechneten 
und  um   4®/o  erhöhten  Werte   der  Ganghöhe   der  Schrauben- 
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flachen  der  Schaufelräder  dieser  Flügel  angenommen  worden. 
Femer  wurden  die  aus  13  und  14  berechneten  Anlauf gesohwin« 
digkeiten  t^^  in  Gleichung  16  eingesetzt  und  die  Werte  der 
Widerstandskoefdzienten  ß  berechnet.  Diese  Koeffizienten,  in 
die  allgemeine  Flügelgleichung  (1)  eingesetzt,  ergeben  die  am 
Kopf  der  Zahlentafel  bei  den  Flügeln  1),  2)  und  3)  in  zweiter 
Linie  aufgeführten  Ausdrücke  zur  Berechnung  der  Wasser- 
geschwindigkeit t7,,  während  die  in  erster  Linie  stehenden 
Gleichungen  fär  v^  durch  Einsetzen  der  aus  der  hydrometrischen 
Flugelprüfung  gewonnenen  Eoeffizientenwerte  erhalten  wor- 
den sind. 

Führt  man  nach  beiden  Gleichungen  für  dieselben  sekund- 
lichen Umlaufzahlen  n  die  Geschwindigkeitsberechnung  durch, 
80  findet  man,  dass  bei  den  grösseren  Flügelrädern  von  mehr 
ils  0,5  m  Schraubenganghöhe,  wie  sie  die  Flügel  1)  bis  3)  der 
Tabelle  besitzen,  die  Unterschiede  der  Geschwindigkeitswerte 
r,  und  i;,  wenige  Centimeter  nicht  überschreiten. 

Weniger  befriedigend  ist  diese  Übereinstimmung  bei  den 
kleineren  Flügelrädern  unter  0,5  ra  Schraubenganghöhe,  bei 
welchen  die  vorerwähnten  Unterschiede  mit  wachsenden  Werten 
Ton  n  bis  zu  5  und  6  cm  zunehmen. 

Die  Ursache  dieser  Abweichungen  lässt  sich  in  der  zu 
geringen  Genauigkeit  der  Bestimmung  der  Hauptkoeffizienten- 
werte K  erkennen,  deren  Grösse  fUr  kleine  Schaufelräder  von 
wenigen  Centimetem  Durchmesser  aus  einer  Projektionszeichnung 
offenbar  nicht  mit  gleicher  relativer  Schärfe  ermittelt  werden 
kann,  wie  bei  grossen  Schaufelrädern. 

Diesem  Missstande  ist  jedoch  dadurch  in  einfacher  Weise 
abzuhelfen,  dass  für  kleine  Schaufelräder,  oder  auch  für  solche, 
deren  mechanische  Ausführung  den  theoretischen  Voraussetzungen 
bezüglich  der  geometrisch  richtigen  Form  der  Schaufelflächen 
nicht  genügend  entspricht,  der  Wert  von  K  mittelst  einiger 
einander  entsprechender  Werte  von  v  und  n  abgeleitet  wird, 
(lie  durch  Beobachtungen  in  fliessendem  Wasser,  etwa  unter 
Zuhilfenahme    von    Oberflächenschwimmem,    oder    durch    ver- 
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gleichende  Messungen  mit  einem  anderen  hydrometrisch  geprüften 
Flügel,  ermittelt  worden  sind. 

In  diesem  Falle  erhält  man  genügend  zuverlässige  Haupt- 
koeffizientenwerte aus  der  Beziehung: 


2n' 


Der  in  dieser  Weise  bestimmte  EoefBzient  K  wird  sodann 
mit  den  nach  dem  oben  angegebenen  theoretischen  Verfahren 
abgeleiteten  Werten  v^  und  ß  in  die  Flügelgleichung  eingeführt, 
deren  Koeffizienten  somit  bestimmt  sind. 

Dieses  Verfahren  kann  in  zutreffender  Weise  als  «halb- 
theoretische Eoeffizientenbestimmung'^  bezeichnet  wer- 
den und  liefert,  wie  die  unter  Nr.  4  bis  8  in  der  Zahlentafel 
mitgeteilten  Berechnungsbeispiele  zeigen,  Qeschwindigkeitswerte 
(Vj),  welche  sich  nur  sehr  wenig  von  jenen  Werten  (v,)  unter- 
scheiden, die  sich  mit  Hilfe  der  auf  hydrometrischem  Wege 
bestimmten  Koeffizienten  ergeben. 

Dieses  letztere  Verfahren  der  Koeffizientenbestimmung  lässt 
sich  mit  demselben  guten  Erfolg,  wie  bei  kleinen  Flügeln, 
auch  für  grosse  Schaufelräder  und  insbesondere,  auch  fOr  solche 
mit  ebenen  Schaufelflächen  in  Anwendung  bringen,  wenn  für 
die  Berechnung  der  Anlaufgeschwindigkeit  t^^  die  durch  die 
ebene  Schaufelform  bedingten  Abänderungen  in  den  Berech- 
nungsformeln getroffen  werden.  Dieselben  betreffen  namentlich 
die  Ausdrücke  ftir  den  Abstand  r  des  Druckmittelpunktes  der 
Schaufelfläche  von  der  Flügelachse  und  für  die  Ermittelung 
des  Winkels  <},  unter  welchem  die  ebenen  Schaufelflächen  von 
den  parallel  zur  Flügelachse  laufenden  Stromfäden  getroffen 
werden. 

Für  diesen  Winkel  hat  man  bei  ebenen  Schaufeln: 
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oder  wenn  statt  h  die  mittlere   Breite  l   der  Schaufeln,   ge- 
messen im  Druckmittelpunkt,  eingeführt  wird: 

sin  ö  =  y. 

Im  übrigen  wird  in  den  Berechnungsformeln  für  Vq  und  ß 
keine  weitere  Abänderung  erforderlich;  indessen  kann  man  die 
Projektionsfläche  Q  der  Schaufeln  auch  aus  der  Beziehung 
Q  =  Fänd  berechnen,  nachdem  der  mittlere  Flächeninhalt  F 
der  Schaufeln  aus  den  Abmessungen  bestimmt  worden  ist. 

Dass  sich  mit  diesem  Verfahren  auch  bei  ganz  kleinen 
Flügeln  mit  ebenen  Schaufeln  eben  so  gute  Ergebnisse,  wie  bei 
schraubenförmigen  Schaufelflächen  erzielen  lassen,  zeigt  das  in 
der  Zahlentafel  unter  Nr.  8  mitgeteilte  Beispiel  eines  von  Kern 
in  Aarau  gefertigten  Flügels  mit  vier  ebenen  Schaufelflächen. 


254 


Sitzung  der  mathrphya,  Klasse  vom  13,  Juvd  1903, 


Zahlen« 


1)  Flügel  von 

Ott  Nr.  237/IV 

2)  Flügel  von  Ott  Nr.  237/1 
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Planimetr.  Mittel:  A  m  =        11  ij 
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1 

5)  Plüprel  von  Ott  und  Coradi»)  i'       6) 
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Flügel  von  Ott  Nr.  206y 
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1 

1 
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8 

*)  Die  Gleichungakoeffizienten   der  Flügel  unter  Nr.  4  bis  7   sind 
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Neuere  Anschannsgen  der  Elektrizitätslehre 

mit  beeonderer  Beziehimg  auf  Probleme  der  Luftelektrizität. 

Von  Eduard  Blecke. 

lafaaltsangabe:  Eialeltang.  1.  Die  elektritebe  Leitung  der  Fbunmen.  2.  loniaierang 
der  Luft  durch  Röntgenstrahlen;  die  absoluten  Beweglichkeiten  der  Laftionen. 
8.  Die  Ladung  elektrolTtieeher  Ionen.  4.  Die  Diffoeion  der  Ionen.  6.  Die  Ladung 
der  Gaaioneii.  6.  Da*  elektrisobe  Elementarquantnm.  7.  Beetimmnng  des  elektri- 
arhen  Elementarquantuma  durch  J.  J.  Thomson.  8.  Die  Masse  der  Gasionen  und 
ihre  molekulare  Oeschwittdigkelt.  9.  Ionisierung  dareh  Kathodenatrahlen.  10.  lont* 
alemng  durch  nltrariolette  Strahlen.  11.  Ionisierung  durch  Becquerelstrahlen ; 
Beequerelstrahlen  und  Kathodenstrahlen.  12.  Induzierte  Radioaktivität  IS.  Die 
Wiederrereinigung  der  Ionen  und  ihre  maximale  Dichte.  14.  Ionen  in  der  freien 
Atmosphlr«.  Ift.  ElektristtfttaaeiBtrenung  in  der  AtmosphSre.  10.  lieber  die 
Theorie  der  Elektrixititszerstreuung.  17.  Das  elektrische  Feld  der  Erde,  la  lonen- 
adsorption  an  der  Oberfllche  der  Erde.    Sehlnssbemerkung. 

Im  Laufe  des  neanzehnten  Jahrhunderts  haben  die  An- 
sehairangen,  die  man  sich  von  der  Natur  der  elektrischen  Er- 
seheinungen  gebildet  hat,  eine  sehr  merkwürdige  Entwickelung 
durchgemacht.  Der  Anfang  des  Jahrhunderts  stand  unter  dem 
Emflusse  der  Arbeiten  Yon  Coulomb,  Ampdre  und  Gauss,  in 
welchen  die  Vorstellungen  von  der  Existenz  elektrischer  und 
msKnetiacher  Fluida  ihre  exakte  Begründung  fanden.  Einen 
gewissen  Abschluss  und  eine  einheitliche  Zusammenfassung  fand 
die  ganze  (Jedankenreihe  in  der  Mitte  des  Jahrhunderts  durch 
Wilhelm  Weber.  Das  ganze  Gebiet  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Erscheinungen  schien  auf  der  Existenz  der  elektri- 
*d)en  Fluida  zu  beruhen;  diese  dachte  sich  Weber  atomistisch 
konstitaiert  und  mit  Hasse  begabt,  wie  die  ponderabeln  Teil- 
dien.  Zwischen  den  elektrischen  Atomen  wirkten  Femkrafte, 
die  ausser  yon  der  Entfernung  selber  noch  von  ihrer  zeitlichen 
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Änderung    abhängig    gemacht   wurden.     Zur  selben   Zeit,  als 
Weber  mit  dem  Ausbau  der  atomistischen  Femwirkungstheorie 
beschäftigt  war,  ging  von  Faraday  eine  Anregung  ganz  anderer 
Art  aus.     Der  eigentliche  Erreger  der  elektromagnetischen  Er- 
scheinungen  ist   darnach  der  Äther.     Jene  Erscheinungen  sind 
verbunden  mit  Druck   und  Spannung  im  Inneren  des  Äthers; 
die  Folge  davon  sind  die  scheinbaren  Fern  Wirkungen,  die  wir 
im  elektromagnetischen  Felde  beobachten.     An  Stelle  von  ato- 
mistischer  Konstitution  und  von  Fernwirkung  traten  Eontinuum 
und   durch  Druck  und  Spannung  vermittelte  Wirkung.     Einen 
glänzenden  Erfolg  errang  die  Faradaysche  Anschauung  mit  der 
Begründung  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  durch  Max- 
well und  mit  ihrer  Bestätigung  durch  Hertz;  aber  es  blieben 
doch  Oebiete,   die  sich  den  Zauberformeln  der  Maxwell-Hertz- 
schen  Theorie   nicht  erschliessen   wollten,   Erscheinungen,   die 
nur   durch   die  Wechselbeziehung   zwischen  ihren  ponderabeln 
Trägern  und  zwischen  dem  Träger  der  elektrischen  Wirkungen 
zu  erklären   waren.     Wir   erinnern   an  die  Erscheinungen    der 
Dispersion  und  Absorption  des  Lichtes,   an  die  elektrische  Lei- 
tung  der  Flüssigkeiten  und  der  Gase.     Von   hier  aus  vollzog 
sich  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  eine  Wandlung 
der  Anschauungen,  durch  welche  zwischen  den  Anschauungen 
von  Weber  und  von  Maxwell  eine  Brücke  geschlagen  wurde. 
Aus  dem  Äther  scheiden  sich  Elementarquanta  der  positiven 
und  der  negativen  Elektrizität  aus,  deren  Ladungen  entsprechend 
der  atomistischen  Auffassung  alle  dieselbe  Grösse  haben.     Ne- 
gative Elementarquanta  kennen   wir   im  freien  Zustande    and 
bezeichnen  sie  dann   als  Elektronen;   ausserdem   kennen  wir 
Verbindungen  negativer  Elementarquanta  mit  ponde- 
rabeln Molekülen;  wir  bezeichnen  sie  als  negative  Ionen. 
Zwischen  der  negativen   und  der  positiven  Elektrizität  besteht 
der   wesentliche  Unterschied,   dass  positive  Elementarquanta  in 
freiem  Zustande  bisher  nicht  gefunden  sind;   wir  kennen  nur 
positive  Ionen,   untrennbare  Verbindungen   des  darin  ange- 
nommenen positiven  Elementarquantums  mit  ponderabeln  Mole«- 
külen.    Auf  der  Existenz  positiver  und  negativer  Ionen  berahen 
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die  ErscheinaDgen  der  elektrischen  Leitung  in  Flfissigkeiten  nnd 
Gasen,  im  wesentlichen  also  auch  die  Erscheinungen  der  Luft- 
elektrizitat.  In  der  Tat  hat  die  Theorie  der  Ionen  der  luft- 
elektrischen Forschung  neue  Anschauungen,  neue  Ziele  und 
Methoden  zugeführt;  daher  ist  es  vielleicht  nicht  überflüssig, 
wenn  den  spezielleren  Berichten  über  yerschiedene  Gebiete  der 
luftelektrischen  Forschung,  welche  für  die  JahresTersammlung 
der  kartellierten  Akademien  erstattet  werden  sollen,  eine  all- 
gemeine Orientienmg   über  jene  Theorie   voran  geschickt   wird. 

1.    Die  elektrische  Leitung  der  Flammen. 

Die  Tatsache,  dass  Flammen  Leiter  der  Elektrizität  sind, 
ist  eine  altbekannte.     Genauer  wurden  die  Verhältnisse  dieser 
Leitfähigkeit  von  Giese  untersucht;  er  zeigte,  dass  die  Flammen 
nicht  nach  der  Art  metallischer  Konduktoren  leiten,   dass  ihr 
Leitvermögen  vielmehr  auf  ähnlichen  Verhältnissen  beruht  wie 
das  der   elektrolytischen   Leiter.     Die  Flammengase   enthalten, 
wenn  auch  in  geringer  Menge,  positive  und  negative  elektrische 
Teilchen;    man  kann  annehmen,   dass  sie  sich  ähnlich  wie  die 
elektrolytischen  Ionen  durch  Dissoziation  neutraler  Gasmoleküle 
bilden.     Man    hat  diese  Teilchen   gleichfalls   Ionen   genannt; 
sie  sind  aber  im  allgemeinen  nicht  identisch  mit  den  Ionen  der 
elektrolytischen  Leiter.     Giese   hat  die  Richtigkeit  seiner  An- 
schauung durch  eine  Reihe  von  Experimenten  bewiesen.     Eine 
genaue  quantitative  Prüfung  konnte  aber  erst  ausgeführt  werden, 
nachdem    auf   grund    der   Gieseschen   Vorstellung   eine   exakte 
Theorie   der  Flammenleitung   ausgearbeitet   war.     Als  das  Ziel 
der  Messungen  erscheint  dann  eine  Grösse,  die  wir  als  die  Be- 
weglichkeit  der  Ionen   bezeichnen   und  die  bei  all  unseren 
Betrachtungen  eine  fundamentale  Rolle  spielt,     um   von  ihrer 
Bedeutung   eine  anschauliche  Vorstellung  zu  gewinnen,   halten 
wir  uns  an   den   folgenden  Versuch.     Die  Flamme   brennt  in 
breiter  Fläche  aus   einem  schnittförmigen  Metallbrenner.     Der 
Brenner  sei  isoliert  und  positiv  geladen.     Die  in  der  Flamme 
enthaltenen  negativen  Ionen  werden  dann  von  dem  Metalle  des 
Brenners  angezogen  und  die  Flamme  enthält  einen  Überschuss 
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positiver  Ionen.     Dnrch  ihre  wechaelseitige  Abstossung  werden 
die  positiven  Ionen  aas  der  Flamme  in  den  nmgebenden  Baum 
hineingetrieben.    Stellt  man   parallel  mit  der  Flamme  eine  za 
der  Erde  abgeleitete  Metallplatte  auf,  so  entsteht  in  dem  Zwi- 
schenraum ein  Strom  positiver  Elektrizität,  der  von  der  Flamme 
zu  der  Platte  und  von  dieser  zur  Erde  geht.    Dabei  ist  die  Be* 
wegung  der  Ionen  in  dem  zwischen  Flamme  und  Platte  befind- 
lichen elektrischen  Felde  keine  beschleunigte.     Denn  die  Ionen 
bewegen  sich   mit  einer  gewissen  Reibung  zwischen  den  Mole- 
külen  der  Luft  und   sie  erlangen   daher  eine  konstante  End- 
geschwindigkeit,  bei  der  die  beschleunigende  elektrische  Kraft 
durch  die  ihr  entgegengesetzte  Reibung  gerade  aufgehoben  wird. 
Die  Endgeschwindigkeit  ist  daher  der  auf  die  Ionen  wirkenden 
elektrischen  Kraft  direkt  proportional.     Als  Mass  der  elektri- 
schen Kraft  benützen  wir  die  elektromagnetisch  gemessene  elektro- 
motorische Kraft  e,   welche  auf  die  Längeneinheit  des  von  der 
Flamme  bis  zu  der  Platte  sich  erstreckenden  elektrischen  Feldes 
ausgeübt  wird.    Die  konstante  Endgeschwindigkeit  der  positiven 
Ionen,  g,  ist  dann  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  e  multi- 
pliziert mit  einem  konstanten  Faktor  U\  g  =s  I^e.    Den  Faktor  TJ 
bezeichnen  wir  als  die  absolute  Beweglichkeit  der  posi- 
tiven Ionen.     Sie  kann  berechnet  werden,  wenn  der  von  der 
Metallplatte  zur  Erde  fliessende  Strom,  das  Potential  der  Flamme 
und   die  Distanz  zwischen  Flamme   und  Platte  gemessen  sind. 
Aus  derartigen  Messungen  eigab  sich  17  =  2,2  •  10~~®  cm  sec^ 
Die  praktische  Einheit  von  1  Volt  ist  gleich  10^  unserer  elektro- 
magnetischen Einheiten   der   elektromotorischen  Kraft.     Wenn 
also  das  Potential  der  Flamme  so  hoch  gemacht  wird,  dass  auf 
ein  cm  des  von  der  Flamme  zu   der  Metallplatte  reichenden 
elektrischen  Feldes  eine  Spannungsabnahme  von  1  Volt  kommt, 
so  erlangen  die  positiven  Ionen  in  diesem  Felde  eine  Geschwin- 
digkeit von  2,2  cm  sec^     Nach  derselben  Methode  ergab  sich 
für  die  absolute  Beweglichkeit  negativer  Flammenionen 
der  Wert  F  ««  2,6  •  10-«  cm  sec-^^) 


1)  Child,  Beiblätter  zu  den  Ann.  d.  Phya.  1901.   S.  554. 
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2.  lonisieniiig  der  Luft  durch  BOntgenstrahlen;  die  absoluten 

Beweglichkeiten  der  Lnftionen. 

Schon  Röntgen  selbst  hatte  die  Beobachtung  gemacht,  dass 
Luft,  dnrch  welche  die  von  ihm  entdeckten  Strahlen  hindarch- 
gingeo,  geladene  Konduktoren,  positive  so  gut  wie  negative, 
ihrer  Elektrizität  zu  berauben  vermag.  Es  lag  nahe,  auch  in 
anserm  Falle  die  Leitföhigkeit  der  Luft  durch  die  Gegenwart 
Ton  positiven  und  von  negativen  Ionen  za  erklären,  welche 
durch  Röntgenstrahlen  aus  den  neutralen  Molekülen  der 
Luft  erzeugt  werden.  Die  ersteren  bedingen  die  Zerstreuung 
der  negativen,  die  letzteren  die  der  positiven  Elektrizität.  In 
der  Tat  gelingt  es  auf  grund  dieser  Vorstellung  von  allen 
Einzelheiten  der  Beobachtungen  Rechenschaft  zu  geben.  Über 
diese  selbst  und  fiber  die  zum  Teil  sehr  eigentümlichen  Er- 
scheinungen, auf  welche  sie  sich  beziehen,  möge  folgendes  be- 
richtet werden. 

Wir  stellen  zwei  Metallplatten  einander  parallel  gegenüber, 
90  dass  die  eine  mit  dem  positiven ,  die  andere  mit  dem  nega- 
tiyen  Pol  einer  galvanischen  Säule  verbunden  werden  kann. 
Der  Zwischenraum  der  Platten  werde  mit  Röntgenstrahlen 
durchleuchtet,  unter  ihrer  Wirkung  entstehen  fortwährend 
Ionen  in  der  zwischen  den  Platten  befindlichen  Luft.  Sind  die 
Metallplatten  nicht  geladen,  so  unterliegen  die  Ionen  lediglich 
den  anziehenden  und  abstossenden  Kräften,  die  sie  wechselseitig 
anf  einander  ausüben.  Wir  nehmen  au,  dass  die  Ionen  in  dem 
Ton  Lnft  erfüllten  Räume  sich  so  bewegen  wie  Moleküle  eines 
fremden  Gases,  das  in  geringer  Menge  der  Luft  beigemischt  ist; 
Die  nngeordnete  Bewegung  der  Ionen  wird  in  jedem  Augen- 
blicke eine  gewisse  Zahl  von  positiven  und  von  negativen  Ionen 
in  nnmittelbare  Nachbarschaft  bringen.  Die  anziehenden  Kräfte, 
mit  denen  ungleichnamige  Ionen  auf  einander  wirken,  werden 
^n  zu  ihrer  Vereinigung  zur  Bildung  neutraler  Moleküle 
i&hren.  Wir  haben  darnach  in  dem  durchstrahlten  Räume  mit 
zwei  verschiedenen,  einander  entgegen  wirkenden  Prozessen  zu 
tan.    Einerseits  werden  fortwährend  Ionen  erzeugt,  vermutlich 

IMl  BHotiigal».  d.  mmtb.-phTS.  Kl.  18 
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infolge  von  Dissoziation  neutraler  Gasmoleküle;  andererseits 
werden  durch  die  elektrische  Anziehung  entgegengesetzte  Ionen 
immer  wieder  zu  neutralen  Molekülen  vereinigt.  Beide  Pro- 
zesse müssen  sich  mit  einander  ins  Gleichgewicht  setzen,  so 
dass  die  Zahl  der  in  einer  bestimmten  Zeit,  etwa  in  einer  Se- 
kunde, erzeugten  Ionen  gerade  so  gross  ist  wie  die  Zahl  der  in 
derselben  Zeit  verschwindenden. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  die  Platten,  die  den 
Gasraum  begrenzen,  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Batterie 
verbunden  werden,  wenn  also  die  lonenbildung  in  einem  elektri- 
schen Felde  vor  sich  geht.  Nun  kommt  noch  eine  elektrische 
Kraft  hinzu,  welche  alle  positiven  Ionen  nach  der  Kathode,  alle 
negativen  nach  der  Anode  treibt.  Die  durch  Röntgenstrahlen 
erzeugten  Ionen  verschwinden  also  in  diesem  Falle  aus  zwei 
Gründen;  einmal  durch  Wiedervereinigung  entgegengesetzter 
Ionen,  sodann  durch  Fortführung  und  Ausscheidung  infolge  der 
elektromotorischen  Kraft  im  Zwischenräume  der  Platten.  Die 
Zahl  der  Ionen,  die  in  einer  bestimmten  Zeit,  etwa  in  einer  Sek., 
entstehen,  ist  gleich  der  Summe  der  wieder  vereinigten  und  der 
an  den  Elektroden  abgeschiedenen.  Das  Verhältnis  dieser  bei- 
den Teile  kann  je  nach  den  Umstanden  des  Versuches  ein  sehr 
verschiedenes  sein.    Wir  wollen  zwei  extreme  Fälle  betrachten. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  die  elektromotorische  Kraft 
sei  von  vornherein  verhältnismässig  gross  und  werde  im 
Verlaufe  des  Versuches  noch  mehr  gesteigert.  Die  Zahl  der 
durch  den  Strom  ausgeschiedenen  Ionen  wird  dann  in  entspre- 
chender Weise  zunehmen;  dagegen  wird  die  Zahl  der  wieder 
vereinigten  abnehmen,  da  die  Summe  der  beiden  Teile  dieselbe 
bleiben  muss.  Durch  Steigerung  der  elektromotorischen  Kraft 
können  wir  es  schliesslich  dahin  bringen,  dass  alle  Ionen,  die 
in  einer  Sekunde  entstehen,  in  derselben  Zeit  durch  den  Strom 
an  den  Elektroden  ausgeschieden  werden.  Wenn  einmal  dieser 
Punkt  erreicht  ist,  so  kann  eine  weitere  Steigerung  der  elektro- 
motorischen Kraft  keine  Steigerung  des  Stromes  mehr  zur  Folge 
haben ;  denn  auch  die  stärkere  Kraft  kann  nicht  mehr  bewirken, 
als  dass    alle    in   einer   bestimmten   Zeit  erzeugten   Ionen    zur 
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Unterhaltung  des  Stromes  während  dieser  Zeit  verbraucht  wer- 
den. Man  hat  dann  den  eigentümlichen  Fall  eines  Ton  der 
elektromotorischen  Kraft  anabhängigen  Stromes,  den  man  als 
den  SättigUDgsstrom  bezeichnet. 

Die  Zahl  der  positiven  oder  der  negativen  Ionen,  welche 
in  1  sec  in  einem  ccm  entstehen,  die  lonisirnngsstärke,^) 
möge  dnrch  q  bezeichnet  werden ;  Ü  sei  das  Volumen  des  darch 
die  Elektrodenplatten  begrenzten  Luftraumes.  Dann  ist  g  ii?  die 
Zahl  der  positiven  Ionen,  die  in  1  sec  an  der  Kathode,  die  Zahl 
der  negativen,  die  gleichzeitig  an  der  Anode  durch  den  Sätti- 
gUDgsstrom abgeschieden  werden.  Wir  machen  die  schon  in 
der  Einleitung  erwähnte,  später  ausführlicher  zu  begründende 
Annahme,  dass  die  elektrostatische  Ladung  aller  Ionen 
ihrem  absoluten  Betrag  e  nach  dieselbe  sei;  dann  sind 
die  Mengen  von  positiver  und  von  negativer  Elektrizität,  die 
in  einer  Sekunde  an  der  Kathode  bezw.  an  der  Anode  abge- 
schieden werden,  gleich  eqQ,  Gerade  so  gross  ist  die  Menge 
?on  positiver  und  von  negativer  Elektrizität,  welche  in  einer 
Sekunde  durch  den  Querschnitt  der  die  Metallplatten  mit  den 
Polen  der  Säule  verbindenden  Drähte  fliesst,  d.  h.  die  Stärke 
des  Sättigungsstromes  in  elektrostatischem  Masse.  Bezeichnen 
wir  diese  durch  @,  so  ist:  6  =  £  ^  i?. 

Den  anderen  extremen  Fall  erhält  man,  wenn  die  elektro- 
motorische Kraft  klein  ist,  so  dass  die  Zahl  der  im  Strome 
fortgeführten  Ionen  der  Zahl  der  überhaupt  vorhandenen  gegen- 
über verschwindet.  In  diesem  Falle  sind  die  Verhältnisse  bei 
dem  durchstrahlen  Gase  ganz  analog  denen  eines  elektrolytischen 
Leiters.  Der  Strom  ist  der  elektromotorischen  Kraft  propor- 
tional; das  Verhältnis  beider  Grössen  stellt  das  elektrische  Leit- 
vermögen «dar,  ganz  wie  bei  einem  Elektrolyten. 

Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  in  diesem  Falle  die 
Resultate  der  theoretischen  Untersuchung  anzuführen.  Das  Leit- 
vermögen der  ionisierten  Luft  ist  darnach,  wie  man  übrigens 
Ton  Tom herein  vermuten  kann,  proportional  der  Summe  U-^V 

')  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen.    S.  43. 
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der  absoluten  Beweglichkeiten  der  positiven  und  der  negativen 
Ionen  f  ausserdem  proportional  der  Zahl  und  der  elektrischen 
Ladung  der  in  der  Volumeinheit  enthaltenen  positiven  oder 
negativen  Ionen.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  deren 
Pole  mit  den  beiden  Metallplatten  verbunden  sind,  kann  leicht 
gemessen  werden,  ebenso  die  Stärke  des  durch  sie  erzeugten 
Stromes;  das  Verhältnis  beider  Grössen  gibt  das  Leitvermögen 
der  ionisierten  Luft.  Bestimmt  man  ausserdem  direkt  die  Ge- 
samtladuDg  aller  zwischen  den  Elektrodenplatten  vorhandenen 
Ionen,  so  lässt  sich  aus  dem  Leitvermögen  die  Summe  U-\-V 
der  lonenbeweglichkeiten  berechnen. 

Das  Verhältnis  der  Beweglichkeiten,  der  Wert  von  F/U, 
kann  aus  einer  Beobachtung  über  den  Sättigungsstrom  abge- 
leitet werden.  Bei  diesem  häufen  sich  die  negativen  Ionen 
gegen  die  Anode,  die  positiven  gegen  die  Kathode  hin  an.  Es 
gibt  aber  in  dem  Zwischenraum  eine  Stelle,  an  welcher  die 
Dichte  der  beiden  lonenarten  gleich  ist,  an  der  sich  keine  räum* 
liehe  elektrische  Ladung  findet.  Diese  Stelle  verschiebt  sich 
um  so  weiter  nach  der  Anode,  je  grösser  die  Beweglichkeit  der 
negativen  Ionen  im  Vergleich  mit  der  der  positiven  wird.  Das 
Verhältnis  der  Abstände  jener  neutralen  Stelle  von  den  beiden 
Elektroden  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  Beweglichkeiten. 
Ausser  auf  dem  hierdurch  gegebenen  Wege  hat  man  das  Ver- 
hältnis der  Beweglichkeiten  noch  auf  andere  Weisen  bestimmt; 
doch  würde  es  zu  weit  führen  darauf  einzugehen. 

Aus  den  Werten  von  ü +  V  und  VjU  kann  man  dann 
die  Zahlen  ü  und  V  selber  berechnen,  die  wir  als  Bew^lich- 
keiten  der  Ionen  bezeichnet  haben.  So  ergab  sich  in  trockener 
Luft  für  die  absolute  Beweglichkeit  der  positiven  Ionen 
eine  Zahl  von  1,34  «10"®  cm  in  der  Sekunde,  für  die  der  ne- 
gativen  die  etwa  l*/a  mal  grössere  Zahl  von  1,93- 10"^  cm 
in  der  Sekunde.  Diese  Beweglichkeiten  sind  von  derselben 
Ordnung  wie  bei  den  Flammenionen;  sie  sind  etwa  500  mal 
grösser  als  die  Beweglichkeit  des  Wasserstoffions  in  elektro- 
lytischer Lösung.  Der  Grund  des  grossen  Unterschiedes  liegt 
nicht  in  der  Natur  der  Ionen  selber,  sondern  in  der  Verschieden- 
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heit  der   Reibungswiderstände,   welche  Luft  und  Wasser  ihrer 
Bewegung  entgegensetzen.^) 

In  der  Tat  werden  wir  in  den  folgenden  Abschnitten  zeigen, 
das3  zwischen  den  Ionen  der  Elektrolyte  und  den  Ionen  der 
Gase  in  einem  Punkte  ToUkommene  Übereinstimmung  herrscht. 
Die  Ladung  elektrolytischer  Ionen  ist  dieselbe  wie  die 
der  Gasionen. 

3.    Die  Ladung  elektrolytischer  Ionen. 

Bei  elektrolytjschen  Ionen  lässt  sich  die  Ladung  leicht 
berechnen.  Der  Strom  von  1  Ampere  entwickelt  in  einer  Se- 
kunde 0,116  ccm  Wasserstoff  unter  Atmosphärendruck  und  bei 
einer  Temperatur  Ton  0*^.  Denken  wir  uns  die  Wasserstoff- 
moleküle  in  Wasserstoffionen  zerlegt,  so  ergeben  sich  0,232  ccm 
erfällt  von  Wasserstoffionen.  Der  Strom  von  1  Ampere  führt 
aber  in  einer  Sekunde  3  Milliarden  elektrostatische  Einheiten 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters.  Ebenso  gross  muss  die  Ge- 
samtladung der  Wasserstoffionen  sein,  die  von  dem  Strome  von 
1  Ampere  in  einer  Sekunde  ausgeschieden  werden.  Daraus  folgt 
für  die  Ladung  eines  ccm,  das  bei  Atmosphärendruck  und  bei 
einer  Temperatur  von  0®  mit  Wasserstoffionen  gefüllt  ist,  ein 
Betrag  von  13  Milliarden  elektrostatischer  Einheiten.  Um  einen 
Anhaltspunkt  für  die  Beurteilung  dieser  enormen  Ladung  zu 
geben,  bemerke  ich,  dass  man  auf  einer  Siegellackschicht  von 
1  qcm  Inhalt  durch  starke  Reibung  eine  Ladung  von  etwa 
6  Einheiten  erzeugen  kann. 

Bei  den  Ionen  der  Luft  oder  anderen  Gasen  kann  die  Be- 
stimmung der  Ladung  nur  auf  einem  schwierigen  Umwege  er- 
reicht werden,  der  uns  zuerst  zu  der  Untersuchung  einer  neuen 
Eigenschaft  der  Ionen,  ihrer  Diffusion,  fuhrt. 


^)  Wegen  ausführlicher  Nachweise  der  zu  diesen  und  zu  den  fol- 
genden Abachnitten  gehörenden  Litteratur  sei  verwiesen  auf:  Riecke, 
Lehrbuch  der  Physik.  II.  Aufl.  1902.  II.  Bd.  S.  346.  Stark,  Elektrizität 
in  Gasen.   S.  243  ff. 
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4.   Die  Diffusion  der  Ionen. 

Um  zu  verstehen,  um  was  es  sich  dabei  handelt,  betrachten 
wir  den  folgenden  Versuch.    Zwischen  zwei  einander  in  kleinem 
Abstände  gegenüberstehenden  Platten   lassen   wir   einen  Strom 
ionisierter  Luft  durchstreichen;   die  Platten  seien  beide  mit  der 
Erde   in   leitender  Verbindung;   in  ihrem  Zwischenräume   finde 
keine   Neubildung   von   Tonen   statt.     Aus   den   Beobachtungen 
folgt,  dass  die  Zahl  der  Tonen  in  dem  Luftstrome  um  so  kleiner 
wird,  je  weiter  er  in  dem  Zwischenräume  der  Platten  vorrückt. 
Dabei   wirken   im   allgemeinen   drei  verschiedene  Ursachen  zu* 
sammen.    Einmal  werden  fortdauernd  entgegengesetzt  elektrische 
Ionen  zu  neutralen  Molekülen  sich  verbinden.    Zweitens  können 
Ionen  durch  elektrische  Kräfte  gegen  die  Metallplatten  getrieben 
werden;  wenn  sie  mit  ihnen  zur  Berührung  kommen,  verlieren 
sie  ihre  elektrische  Ladung  und   verschwinden  als  Ionen.     Die 
dritte    und    hauptsächlichste  Ursache   besteht  in  dem,    was  wir 
als   Diffusion   der   Ionen   bezeichnen.     Zunächst   werden  Ionen, 
die   sich   in   unmittelbarer  Nähe   der  Platten  befinden,   einfach 
infolge  ihrer  molekularen  Bewegung  gegen  die  Platten  stossen 
und  verschwinden,   ein  Vorgang,    den   man  als  Adsorption*) 
der  Ionen    bezeichnet.     Es  bildet  sich  so  eine  Ungleichformig- 
keit   der   lonendichte   in   dem   Zwischenraum    der  Platten    aus; 
die  Dichte   wird   an  der  Oberfläche   der  Platten  sehr  klein    im 
Vergleiche  mit  der  Dichte,   wie  sie  in  der  Mitte  zwischen  den 
Platten   vorhanden   ist.     Diese  Unterschiede  suchen  sich  auszu- 
gleichen;  die  Ionen   wandern   von  der  Mitte  nach  den  Platten, 
wo  sie  bei  der  Berührung  mit  den  Metallflächen  verschwinden. 
Der   Vorgang    ist   ganz    ähnlich    der   Diffusion    eines   gelosten 
Stoffes  in  reinem  Wasser.    Wir  bezeichnen  daher  auch  die  durch 
Konzentrationsunterschiede    bedingte   Bewegung   der   Ionen    als 
Diffusion.     Ihr  Gesetz  ist  dasselbe   wie  das  der  Diffusion  in 
einer  Lösung.    Es  wird  dadurch  die  Menge  der  Ionen  bestimmt, 
die   in  einer  Sekunde   durch   eine  Fläche   von    einem  qcm  hin- 
durchgehen,  wenn  diese  senkrecht  zu  der  Richtung  des  Diffa- 

')  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen.    S.  373. 
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noDssfaromes  gestellt  wird.  Jene  Menge  ist  nnn  nach  dem  Dif- 
fbsionsgesetze  gleich  der  Abnahme  der  Konzentration  auf  der 
Lange  Ton  1  cm  multipliziert  mit  einer  konstanten  Zahl,  die 
man  als  den  Diffusionskoeffizienten  bezeichnet.  Will  man 
diesen  Koeffizienten  durch  Beobachtungen  an  dem  zwischen  den 
Platten  durchgehenden  Luftstrome  bestimmen,  so  muss  man  da- 
für sorgen,  dass  der  lonenverlust  durch  Wiedervereinigung  und 
durch  elektrische  Feldwirkung  verschwindet.  Diess  ist  in  der 
Tat  der  Fall,  wenn  man  den  Zwischenraum  zwischen  den  Platten 
sehr  eng  macht.  Man  kann  nun  das  elektrische  Leitvermögen 
der  durch  den  Zwischenraum  der  Platten  streichenden  Luft  be- 
stimmen, ehe  sie  in  den  Raum  eintritt  und  nachdem  sie  ihn 
verlassen  hat.  Die  Abnahme  des  Leitvermögens  gibt  Aufschluss 
aber  die  Abnahme  des  lonengehaltes.  Diese  aber  ist  eine  Folge 
der  Diffusion  und  man  übersieht  daher  die  Möglichkeit,  den 
Diffusionskoeffizienten  der  Ionen  aus  den  Beobachtungen  zu  be- 
rechnen. Auf  diesem  Wege  ergibt  sich,  dass  der  Diffusions- 
koeffizient der  positiven  Ionen  in  trockener  Luft  0,028,  der  der 
negativen  0,043  beträgt.  Man  kann  dieses  Ergebnis  der  Be- 
obachtungen in  folgender  Weise  ausdrücken:  Wäre  das  Kon- 
zentrationsgefälle, die  Abnahme  der  lonendichte  auf  der  Strecke 
von  1  cm  gleich  1000,  so  würden  in  einer  Sekunde  28  positive 
und  43  negative  Ionen  durch  eine  Fläche  von  1  qcm  in  der 
Richtung  des  Gefälles  hindurchgehen.  Diese  Beträge  sind  mil- 
lionenmal  grösser  als  die  bei  der  Diffusion  von  Salzlösungen 
beobachteten,  dagegen  kleiner  als  die  bei  der  gewöhnlichen 
Gasdiffusion  vorkommenden. 

6.   Die  Ladung  der  Oasionen. 

Von  dieser  nicht  zu  vermeidenden  Zwischenbetrachtung 
kehren  wir  nun  zu  der  ursprünglichen  Aufgabe,  der  Berech- 
nung der  lonenladung  zurück.  Die  Möglichkeit  ihrer  Lösung 
beruht  auf  einem  Zusammenhange,  der  zwischen  den  Beweg- 
lichkeiten der  Ionen  und  zwischen  ihren  Diffusionskoeffizienten 
beifceht.  Man  kann  nämlich  die  Gleichungen  für  die  Bewegung 
der  Ionen  in  einem  elektrischen  Felde   und   für  ihre  Diffusion 
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auf  eine   gemeinsame   Form  bringen.     Bei  beiden   Vorzügen 
handelt  es  sich  schliesslich  um  Geschwindigkeiten,  die  den  Ionen 
durch   auf  sie   wirkende  Kräfte  erteilt  werden.     Diese   Kräfte 
sind  das   eine  Mal    elektrischer  Natur,   das  andere  Mal  ent- 
springen sie  der  üngleichförmigkeit  der  lonendichte.    In  beiden 
Fällen  kann   man  die  Gleichungen  so  sehreiben,   dass  sie  die 
Geschwindigkeit  angeben,  welche  durch  die  Krafleinheit  erzeugt 
wird.     Der  hiefdr  geltende  Ausdruck  hängt  dann  das  eine  Mal 
von  den  Beweglichkeiten,   das  andere  Mal  von  den  Diffasions- 
koeffizienten   der  Ionen   ab.     Setzt  man  die  gefundenen  Werte 
einander  gleich,  so  ergibt  sich  die  gesuchte  Beziehung  zwischen 
jenen  Grössen.     Man  findet,   dass  die  elektrische  Ladung  eines 
ccm,  das  bei  normalen  Verhältnissen  des  Druckes  und  der  Tem- 
peratur von  Ionen  der  einen  oder  der  anderen  Art  erfQllt  ist, 
aus  dem  Verhältnisse   der  Beweglichkeiten   zu   den  Diffosions- 
koeffizienten  sehr   einfach  zu   berechnen   ist.     Man  hat  dieses 
Verhältnis    nur   mit   der    Lichtgeschwindigkeit   und   mit   dem 
Atmosphärendrucke  zu  multiplizieren,   um  jene  Ladung  zu  er* 
halten.     Man   findet   dieselbe  Zahl  Ton   13  Milliarden   elektro- 
statischer Einheiten   wie  früher  bei  den  elektrolytischen  Ionen. 
Man  kann  aus  dieser  Übereinstimmung  den  Schluss  ziehen,  dass 
auch   die  Ladung   der  einzelnen  Gasionen   dieselbe   ist 
wie  die  der  einzelnen  elektrolytischen  Ionen;   denn  die 
Zahl  der  in  einem  ccm  enthaltenen  Ionen  muss  unter  den  von 
uns  gemachten  Voraussetzungen   in   allen  Fällen   dieselbe  sein. 
Jene  Ladung    würde    also    eine    allen   Ionen   gemeinsame 
Naturkonstante    darstellen,    die    wir   als   das   elektrische 
Elementarquantum  bezeichnen. 

6.   Das  elektrische  Elementarqoantum. 

Es  liegt  nahe  noch  einen  Schritt  weiter  zu  gehen,  und 
die  einem  einzelnen  Ion  zukommende  Ladung,  das 
elektrische  Elementarquantum,  wirklich  zu  berechnen. 
Zu  diesem  Zwecke  muss  man  die  Zahl  der  Ionen  kennen,  die 
bei  normalen  Verhältnissen  des  Druckes  und  der  Temperatur 
in  einem  ccm  enthalten  sein  würden.    Wir  setzen  voraus,  dass 
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sich  die  Ionen  so  verhalten  wie  die  Moleküle  eines  neutralen 
Gases.  Nach  dem  Gesetze  von  A70gadro  ist  aber  die  Zahl  der 
Moleküle,  die  bei  gegebenen  Verhältnissen  des  Druckes  und  der 
Temperatur  in  einem  ccm  enthalten  sind,  bei  allen  Gasen  die 
gleiche.  Nach  unserer  Voraussetzung  gibt  dieselbe  Zahl  auch 
an,  wie  viel  Ionen  unter  den  gegebenen  Umstanden  in  einem  ccm 
enthalten  sind.  Die  fragliche  Zahl  wurde  zuerst  von  Loschmidt 
aus  Betrachtungen  abgeleitet,  deren  nicht  allzu  sichere  Grund- 
lagen der  kinetischen  Gastheorie  angehören.  Ein  besserer  Weg 
zur  Bestimmung  der  Loschmidtschen  Zahl  wurde  neuerdings 
von  Planck  aufgefunden.  Er  geht  aus  von  dem  Gesetze,  durch 
welches  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  Temperatur  und  Wellenlänge  dargestellt  wird. 
Einer  der  konstanten  Koeffizienten  dieses  Gesetzes  ist  mit  der 
Zahl  der  Gasmoleküle  oder  der  Ionen  in  einem  ccm  propor- 
tional. Der  Wert  des  Koeffizienten  kann  aus  den  Strahlungs- 
messungen auf  experimentellem  Wege  bestimmt  werden;  aus 
ihm  folgt  dann  die  Loschmidtsche  Zahl.  Wir  können  darnach 
annehmen,  dass  in  einem  ccm  unter  normalen  Verhältnissen 
28  Trillionen  Gasmoleküle  oder  Ionen  enthalten  sind.  Wir 
haben  früher  gefunden,  dass  die  elektrische  Ladung  eines  ccm, 
das  mit  Ionen  der  einen  oder  der  anderen  Art  bei  normalen 
Verhältnissen  des  •  Druckes  und  der  Temperatur  gefüllt  ist, 
13  Milliarden  elektrischer  Einheiten  beträgt;  für  die  Ladung 
eines  einzelnen  Ions,  das  elektrische  Elementarquantum, 
ergibt  sich  hiemach  ein  Wert  von  470  Billionstel  elektro- 
statischer Einheiten. 

7.   Bestimmung  des  elektrischen  Elementarquantums 

durch  J.  J.  Thomson. 

Das  gefandene  Resultat  wurde  auf  eine  sehr  merkwürdige 
Art  Yon  J.  J.  Thomson  bestätigt.  Er  benützte  dabei  eine  Eigen- 
schaft der  Ionen,  die  bei  den  meteorologischen  Prozessen  der 
Atmosphäre  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Wenn  Ionen  in  Luft 
sieh  befinden,  die  in  gewissem  Grade  mit  Wasserdarapf  über- 
sattigt ist,   so  bilden  sie  Kerne,  um  welche  der  Wasserdampf 
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in  Tröpfchen  sich  niederschlägt.  Gelingt  es  also  die  unter 
diesen  Umständen  in  einem  gegebenen  Lufträume  gebildete 
Zahl  von  Wassertröpfchen  zu  bestimmen,  so  hat  man  da- 
mit zugleich  die  Zahl  der  Ionen.  Die  Zahl  der  Tröpfchen 
ergibt  sich  ans  dem  Gesamtgewichte  des  kondensierten  Wasser- 
dampfes einerseits,  dem  Gewichte  des  einzelnen  Tröpfchens  an- 
dererseits. Dieses  letztere  wurde  auf  eine  sehr  sinnreiche  Weise 
ermittelt.  Die  mit  Wasserdampf  übersättigte  Luft  war  in  einem 
Glaskolben  eingeschlossen;  sie  wurde  durch  Röntgenstrahlen 
ionisiert.  Die  Kondensation  des  Wasserdampfes  erzeugt  einen 
Nebel  in  dem  Gefasse,  der  sich  langsam  zu  Boden  senkt.  Die 
Geschwindigkeit,  mit  der  diess  geschieht,  hängt  yon  dem  €^ 
wichte  der  einzelnen  Tröpfchen  ab  und  es  ist  möglich  aus  der 
beobachteten  Geschwindigkeit  jenes  Gewicht  zu  berechnen. 
Dividiert  man  das  Gesamtgewicht  des  kondensierten  Dampfes 
durch  das  Gewicht  eines  Tröpfchens,  so  erhält  man  die  Zahl 
der  Tröpfchen  und  damit  auch  die  Zahl  der  gebildeten  Ionen. 
Bestimmt  man  noch  ihre  ganze  elektrische  Ladung,  so  ergibt 
sich  auch  die  des  einzelnen  Ions.  Thomson  fand  hiefOr  einen 
Wert  von  720  Billionstel  elektrostatischer  Einheiten.  Bedenkt 
man  die  Schwierigkeiten  der  Messung,  so  muss  man  die  Über* 
einstimmung  mit  dem  vorher  angegebenen  Werte  als  eine  be- 
friedigende bezeichnen. 

8.  Die  mechanische  Hasse  der  Qasionen  und  ihre  molekulare 

Geschwindigkeit. 

Durch  die  bisher  geschilderten  Untersuchungen  sind  unsere 
Anschauungen  von  der  Natur  der  Gasionen  zu  einem  gewissen 
Abschlüsse  gelangt;  sie  sind  aber  nicht  so  bestimmt  wie  unsere 
Kenntnisse  von  der  Natur  der  elektrolytischen  Ionen.  Bei  den 
letzteren  kennen  wir  die  chemische  Konstitution;  wir  wissen, 
wie  die  neutralen  Moleküle  in  Ionen  sich  spalten;  wir  kennen 
die  Masse  der  elektrolytischen  Ionen.  Die  chemische  Natur  der 
Gasionen  ist  der  direkten  Untersuchung  bisher  ebenso  unzu- 
gänglich geblieben  wie  ihre  Masse.  Dagegen  gewährt  die  ki- 
netische Theorie  der  Gase  die  Möglichkeit,  auf  einem  allerdings 
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ansicheren   und   umständlichen  Wege   eine  gewisse  Yorstellnng 
von  der  Masse  der  Gasionen   zu  gewinnen.     Ein  erster  wohl- 
begründeter Satz  jener  Theorie   sagt  ans,   dass   die  lebendige 
Kraft  der  Gasmoleküle  der  absoluten  Temperatur  des  Gases  pro- 
portional ist.     Haben  verschiedene  Gase  gleiche  Temperatur,  so 
rerhalten  sich  darnach  die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten,  mit 
denen  sich   die  Gasmoleküle  in  ihren  molekularen  Bahnen  be- 
wegen,  umgekehrt  wie  ihre  Massen.     Nun   haben   wir  ange- 
nommen,  dass   auch   die  Ionen   in  gasförmigem  Zustande  sich 
befinden.     Kennen    wir    ihre    molekulare   Geschwindigkeit,    so 
kann  das  Verhältnis  ihrer  Masse  zu  der  Masse  der   neutralen 
Gasmoleküle  leicht  berechnet  werden.    Es  tritt  damit  ein  neues 
Element  in  den  Kreis  unserer  Interessen,   die  von  der  Beweg- 
lichkeit   wohl   zu   trennende   molekulare   Geschwindigkeit 
der  Ionen.     Diese  Geschwindigkeit  hängt   nun   in  verhältnis- 
mässig einfacher  Weise   mit   dem   Koeffizienten   der   Diffusion 
zusammen.    Man  wird  es  von  vornherein  wahrscheinlich  finden, 
dass  die  Diffusion   um   so   schneller   vor  sich  geht,  je  grösser 
jene  Geschwindigkeit  ist.     Es   kommt  aber  noch   ein  anderer 
Umstand  in  Betracht.    Bei  ihrer  Bewegung  zwischen  den  Mole- 
külen der  Luft   stossen  die  Ionen  immer  aufs  neue  mit  Luft- 
molekülen zusammen;  zwischen  zwei  Zusammenstossen  bewegen 
sie  sich   in  geraden  Linien;  jeder  Zusammenstoss  bewirkt  eine 
Ablenkung  aus  der  früheren  Bewegungsrichtung  und  so  besteht 
die  Bahn   des  Ions   ebenso   wie  die  eines  Gasmoleküls  aus  ein- 
zelnen geraden  Stücken,   die   sich   zickzackfürmig  an  einander 
reihen.     Die  mittlere  Länge  dieser  geraden  Stücke  nennen  wir 
molekulare   Weglänge   der  Ionen.      Die   Diffusion   hängt 
auch  von   dieser  Weglänge   ab   und   zwar  so,   dass  sie  um  so 
rascher  «fortschreitet,  je  grösser  die  Weglänge  ist.     In  der  Tat 
zeigt  eine  genauere  Untersuchung,  dass  der  Koeffizient  der  Dif- 
fa«ion  gleich  ^/g   des  Produktes   aus  molekularer  Geschwindig- 
Iseit  and  Weglänge  ist.     Die  Aufgabe   die  Geschwindigkeit  zu 
ermitteln    ist   damit    auf  die    Bestimmung    der    Weglänge    re- 
duziert 

Wir  wissen   aus   der  kinetischen  Theorie   der   Gase,   wie 
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gross  die  mittlere  Weglänge  der  Lnftmoleküle  ist.    la  unserem 
Falle  aber  handelt  es  sich   um  die  Weglänge  der  Ionen,  die 
der  Luft  oder  einem  anderen  neutralen  Gase  in  YerhältnismäSBig 
kleiner  Zahl  beigemischt  sind.     Mit  Hilfe   einer  von  Maxwell 
aufgestellten  Formel  ist  es  möglich   die  Weglänge  der  Ionen 
mit  der  der  LuftmolekQle   zu   vergleichen.     Der  Faktor  aber, 
mit   dem   die  letztere  zu  multiplizieren  ist,    um  die  Weglänge 
der  Ionen  zu  erhalten,  hängt  nicht  bloss  selber  wieder  von  der 
Moleknlargesch windigkeit  der  Ionen  ab,   sondern  enthält  über- 
diess  noch  eine  neue  unbekannte  Grosse,  den  Molekulardurch- 
messer  der   Ionen,    genauer   gesagt    das   Verhältnis    dieses 
Durchmessers  zu  dem  Durchmesser  der  Luftmoleküle.    Es  bleibt 
also  nichts  übrig,    als   für  dieses  Verhältnis   willkürlich   eine 
B^ihe  verschiedener  Annahmen   zu  machen   und  für  jede  der- 
selben die  Rechnung  durchzuführen.     Aus  dem  Ergebnisse  der 
Rechnung  kann  man   mit  ziemlicher  Sicherheit  die  folgenden 
qualitativen  Schlüsse  ziehen:   Die  Weglänge  der  Ionen  ist 
kleiner    als   die  Weglänge   der  Luftmoleküle,   ebenso 
ihre  molekulare  Geschwindigkeit;  die  Masse  der  Ionen 
aber  ist  grösser  als  die  Masse  der  Luftmoleküle. 

Aus  dem  letzteren  sehr  überraschenden  Ergebnisse  folgt, 
dass  mit  der  Spaltung  neutraler  Luftmoleküle  in  positive  und 
negative  Ionen  eine  Bildung  komplexer  Moleküle  Hand  in  Hand 
gehen  muss.  Vergleichen  wir  die  Eigenschaften  der  positiven 
und  der  negativen  Ionen,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Sätze: 
Die  Weglänge  der  negativen  Ionen  ist  grösser  als  die 
der  positiven,  ebenso  ihre  molekulare  Geschwindigkeit; 
die  Masse  der  negativen  Ionen  ist  kleiner  als  die  der 
positiven.  Über  diese  qualitativen  Resultate  kann  man  nur 
hinauskommen,  wenn  man  noch  eine  weitere  hypothetische  An- 
nahme hinzufügt.  Man  kann  z.  B.  annehmen,  dass  das  Ver- 
hältnis zwischen  Masse  und  Volumen  bei  den  Ionen  dasselbe 
sei  wie  bei  den  Molekülen  der  Luft;  dann  findet  man,  dass  die 
Masse  der  positiven  Ionen  dreimal,  die  der  negativen  zweimal 
so  gross  ist  als  die  der  Luftmoleküle.  Gleichzeitig  ergibt  sich 
für    die    molekulare  Geschwindigkeit   der   positiven   Ionen    ein 
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Wert  Ton  280  Metern  in  der  Sekunde,  fär  die  der  negativen 
ein  Wert  Ton  340  Metern.^) 

9.   lonisiening  durch  Eathodenstrahlen. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  Untersuchungen,  durch  welche 
die  Ergebuisse  der  bisherigen  Betrachtung  nach  einer  ganz  an- 
deren Seite  hin  ergänzt  werden.  Als  Quellen  der  Ionisie- 
rung haben  wir  bisher  nur  die  Flammen  und  die  Röntgen- 
strahlen kennen  gelernt.  Es  gibt  aber  noch  eine  Reihe  anderer 
Vorgange,  durch  welche  in  einem  neutralen  Gase  Ionen  erzeugt 
werden. 

Bei  der  lonenbildang  in  Flammen  kann  die  Ursache  der 
Erscheinung  in  den  chemischen  Prozessen  liegen,  die  sich  in 
der  Flamme  abspielen;  die  Ionisierung  kann  auch  eine  einfache 
Folge  der  erhöhten  Temperatur  sein.  Für  die  letztere  Auf- 
bssang  spricht  der  umstand,  dass  die  Luft  auch  durch  erhitzte 
Metalle  ionisiert  werden  kann. 

'  Eine  sehr  wichtige  Beobachtung,  welche  nach  verschiedenen 
Seiten  hin  aufklärend  gewirkt  und  eine  neue  Quelle  der  loni- 
sierong  aufgedeckt  hat,  verdanken  wir  Lenard.  Es  gelang  ihm 
sonächst  die  Eathodenstrahlen,  die  in  hochevakuierten  Geissler- 
schen  Röhren  von  der  negativen  Elektrode  ausgesandt  werden, 
in  die  freie  Luft  austreten  zu  lassen.  Es  beruht  diess  auf  der 
Fähigkeit  jener  Strahlen  dünne  Metallschichten  z.  B.  Alumi- 
niomblatt  zu  durchdringen.  Man  verschliesst  die  Geisslersche 
Bohre  auf  der  der  Kathode  gegenüberliegenden  Seite  mit  einer 
Metallplatte,  die  in  der  Mitte  eine  kleine  Oeffnung  hat;  diese 
wird  mit  einem  Aluminiumblatt  überdeckt.  Man  lässt  nun  aus 
diesem  Aluminiumfenster  Eathodenstrahlen  in  die  Luft  aus- 
treten. Stellt  man  vor  das  Fenster  ein  geladenes  Elektroskop, 
80  wird  dieses  entladen  gleichgültig,  welches  das  Zeichen  der 
ihm  mitgeteilten  Elektrizität  ist.  Die  Wirkung  beruht  darauf, 
iass  die  Eathodenstrahlen  in   der  Lufb  Ionen  erzeugen.     Die 


^)  Riecke,  Nachrichten  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in 
Göttingen,  math.-phys.  Kl.  1908.   Heft  IL 
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Kathodenstrahlen  selber  bestehen  aus  negativ  elektrischen  Teil* 
chen,  Elektronen,  deren  Masse  überaus  klein,  etwa  2000  Mal 
kleiner  als  die  eines  Wasserstoffatomes  ist.  Durch  die  abstossen- 
den  Kräfte,  die  von  der  negativen  Ladung  der  Kathode  aus- 
geben, werden  sie  von  der  letzteren  gelöst  und  erlangen  in  dem 
vor  der  Kathode  sich  ausbreitenden  elektrischen  Felde  eine  sehr 
grosse  der  Lichtgeschwindigkeit  sich  nähernde  Geschwindigkeit. 
Durch  ihren  Stoss  zerlegen  sie  die  Moleküle  der  Luft  in  positi? 
und  negativ  elektrische  Bestandteile;  diese  müssen  sich  dann 
wieder  mit  neutralen  Molekülen  der  Luft  verbinden,  um  die 
Ionen  zu  bilden,  welche,  wie  wir  gesehen  haben,  ein  grosseres 
Gewicht  als  die  Moleküle  der  Luft  besitzen. 

10.   lonisirung  durch  ultraviolette  Strahlen. 

Die  ionisierende  Wirkung  der  Kathodenstrahlen  erklärt  in 
überraschenderweise  eine  andere  von  Hallwachs  entdeckte  Tat- 
sache. Wenn  man  eine  negativ  geladene  Metallplatte 
mit  ultraviolettem  Lichte  bestrahlt,  so  verliert  sie  ihre 
Ladung  sehr  schnell.  Bei  positiver  Ladung  tritt  keine  Ände- 
rung in  den  Verhältnissen  der  Zerstreuung  ein.  Lenard  hat 
gezeigt,  dass  die  Erscheinung  nicht  durch  eine  unmittelbare 
Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  erzeugt  wird.  Die  primäre 
Wirkung  besteht  darin,  dass  die  in  der  Platte  absorbierten  Licht- 
strahlen Kathodenstrahlen  aus  dem  Metalle  entwickeln.  Diese 
führen  negative  Elektrizität  mit  sich  fort  und  bedingen  dadurch 
die  rasche  Zerstreuung  der  Ladung.  Dazu  trägt  aber  noch  ein 
zweiter  Umstand  bei;  die  Elektronen,  die  sich  von  dem  Metalle 
lösen,  stossen  auf  die  Moleküle  der  Luft  und  erzeugen  positive 
und  negative  Ionen.  Die  positiven  werden  von  der  negativ 
elektrischen  Metallplatte  angezogen  und  neutralisieren  einen  Teil 
ihrer  Ladung.  Die  negativen  Ionen  werden  abgestossen  und 
entfernen  sich  von  der  Platte,  bis  sie  ihre  Ladung  an  irgend 
welche  in  der  Umgebung  befindliche  Konduktoren  abgeben. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Lenard  folgt  noch  eine  an- 
dere wichtige  Tatsache.  Die  ionisierende  Wirkung  von  Ka- 
thodenstrahlen,   die    aus    einer   negativ   geladenen   Metallplatte 
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durch  Belichtung  in  einem  loftverdünnten  Raum  entwickelt 
werden,  hört  auf,  wenn  die  Spannung  der  Platte  weniger  als 
11  Volt  beträgt.  Die  Geschwindigkeit,  welche  die  Elektronen 
onter  diesen  Umständen  erreichen,  ist  etwa  200  Mal  kleiner  als 
die  Lichtgeschwindigkeit.  Bei  noch  kleineren  Geschwindigkeiten 
sind  also  die  Elektronen  nicht  mehr  imstande  die  neutralen 
Moleküle  der  Luft  in  Ionen  zu  zerlegen. 


11.  lonisienuig  durch  Becquerelstrahlen;  Beoquerelstrahlen 

und  Eathodenstrahlen. 

Auf  die  im  Torhergehenden  betrachtete  Eigenschaft  der 
Eathodenstrahlen  reduziert  sich  noch  eine  Erzeugungsart  der 
Ionen,  die  fär  uns  von  hervorragendem  Interesse  ist,  die  Er- 
zeugung der  Ionen  durch  Becquerelstrahlen.  Die  Ent- 
deckung dieser  Strahlen  knüpft  sich  zuerst  an  eine  von  Bec- 
querel  beobachtete  Tatsache:  das  metallische  Uran  besitzt  die 
fthigkeit  geladene  Konduktoren,  die  in  seine  Nähe  gebracht 
werden,  ihrer  Elektrizität  zu  berauben.  Es  zeigte  sich,  dass 
diese  Eigenschaft  nicht  dem  Uran  selber  zukommt,  sondern  ge- 
wissen Metallen,  die  allerdings  in  verschwindender  Menge  in 
den  Uranerzen  sich  finden.  Man  hat  insbesondere  von  zwei 
solchen  Metallen  Verbindungen  in  annähernder  Reinheit  dar- 
gestellt, von  dem  Radium  und  dem  Polonium.  Das  erste  ist 
in  seinen  chemischen  Reaktionen  nahezu  identisch  mit  dem  Ba- 
ryuDi,  der  zweite  mit  dem  Wismuth.  Ausser  in  den  Erzen  des 
Unuis  finden  sich  diese  Metalle  auch  in  thorhaltigen  Mineralien. 
Korper,  welche  wie  das  Radium  und  das  Polonium  die  Eigen- 
schaft haben  geladene  Konduktoren  zu  entladen,  nennen  wir 
iradioaktiv.  Die  weitere  Untersuchung  hat  gezeigt,  dass  die 
radioaktiven  Substanzen  Strahlen  aussenden,  die  im  wesentlichen 
identisch  sind  mit  den  Eathodenstrahlen.  Wie  diese  erregen 
sie  Fluoreszenz  und  besitzen  photographische  Wirkungen;  wie 
diese  erzeugen  sie  Ionen  und  darauf  beruht  ihre  entladende 
Wirkung;  sie  unterscheiden  sich  aber  von  den  Kathodenstrahlen 
durch  die  sehr  viel  grössere  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die 
Clektronen    in    ihnen    bewegen.      Nach    den    Messungen    von 
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Kaufmann  steigt  diese  von  80  bis  auf  95  Prozent  der  Licht- 
geschwindigkeit. Zugleich  hat  sich  aber  noch  ein  anderes 
höchst  überraschendes  Resultat  ergeben.  Bei  den  Eathoden- 
strahlen  ist  die  Masse  der  sie  bildenden  Elektronen  konstant 
d.  h.  unabhängig  yon  ihrer  Geschwindigkeit;  bei  den  Becqnerel- 
strahlen  dagegen  wird  diese  Masse  um  so  grösser,  je  grösser 
ihre  Geschwindigkeit  ist.  Diese  Veränderlichkeit  der  Masse 
widerspricht  einem  fundamentalen  Prinzipe  der  Physik.  A  bra- 
ham  hat  dei>  ^Widerspruch  durch  eine  mit  den  Beobachtungen 
gut  übereinstimmende  Theorie  in  folgender  Weise  gehoben. 
Die  Elektronen  besitzen  nach  ihm  überhaupt  keine  Masse  in 
dem  gewöhnlichen  mechanischen  Sinne.  Sie  erzeugen  aber  durch 
ihre  Bewegung  elektrische  und  magnetische  Veränderungen  in 
dem  sie  umgebenden  Felde;  diese  wirken  auf  die  bewegten 
Elektronen  zurück  mit  einer  Kraft,  die  der  Beschleunigung  pro- 
portional und  der  Bewegungsrichtung  entgegengesetzt  ist.  So 
kommt  es,  dass  die  Elektronen  sich  bewegen,  als  ob  sie  mecha- 
nische Masse  besässen;  aber  diese  Masse  ist  abhängig  von  der 
Geschwindigkeit  und  yon  den  elektromagnetischen  Eigenschaften 
des  die  Elektronen  umgebenden  Raumes,  sie  ist  nicht  mechani- 
scher sondern  elektromagnetischer  Natur.  Körper,  welche  Bec- 
querelstrahlen  aussenden,  verlieren  hiemach  nichts  von  ihrer 
ponderabeln  Masse.  Betrachten  wir  die  negative  Elektrizität 
als  einen  Bestandteil  des  Äthers,  so  stellen  sich  Kathodenstrahlen 
und  Becquerelstrahlen  als  reine  Vorgänge  in  diesem  dar,  als 
Vorgänge,  die  man  dem  Fortschreiten  eines  Wirbels  in  einer 
Flüssigkeit  vergleichen  kann.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  man  damit  der  Wellentheorie  der  Kathodenstrahlen,  wie 
sie  von  Hertz  bevorzugt  worden  war,  wieder  näher  gerückt  ist 

12.   Induzierte  Badloaktivit&t. 

Wir  sind  durch  die  letzten  Betrachtungen  über  das  ge- 
steckte Ziel  hinaus  geführt  worden,  kehren  aber  nun  zu  der 
Untersuchung  der  Becquerelstrahlen  zurück,  um  den  früheren 
Bericht  in  einigen  Punkten  zu  ergänzen.  Zunächst  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Eigenschaft  Becquerelstrahlen  auszusenden  nicht 
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an  einen  bestimmten  Aggregatzustand  gebunden  ist.  Herr  und 
Frau  Curie,  denen  zuerst  die  Darstellung  von  Radiumsalzen  in 
annähernder  Reinheit  gelungen  ist,  haben  aus  Radiumpräparaten 
aktive  Gase  entwickelt.  Als  ein  weiteres  bemerkenswertes  Er- 
gebnis flQhren  wir  an,  dass  Körper,  die  sich  in  der  Nähe  von 
Radiumpräparaten  befinden,  selber  Yorübergehend  radioaktiv 
werden.  Man  bezeichnet  die  so  erzeugte  Aktivität  als  eine  in* 
duzierte.  Es  handelt  sich  dabei  nicht  um  eine  unmittelbare 
Wirkung  der  Strahlen;  denn  der  Erfolg  tritt  auch  ein,  wenn 
die  zu  aktivierenden  Körper  gegen  direkte  Strahlung  geschützt 
sind.  Man  kann  daran  denken,  dass  zunächst  in  der  Luft  ein 
radioaktives  Gas  entstehe  und  dass  dieses  die  damit  zur  Berüh- 
rung gelangenden  Körper  aktiv  mache. 

Eine  wichtige  auf  diese  Verhältnisse  bezügliche  Beobach* 
toDg  wurde  von  Rutherford  gemacht.  Er  lud  einen  in  der 
Nähe  eines  Thoriumpräparates  befindlichen  Draht  mit  negativer 
Elektrizität.  Der  Draht  wurde  dann  radioaktiv.  Rutherford 
löste  die  Oberflächenschicht  des  Drahtes  in  Salzsäure;  wurde 
die  Lösung  eingedampft,  so  war  der  trockene  Rückstand  viel 
starker  radioaktiv  als  die  Thorerde  selber. 

Elster  and  Geitel  fanden,  dass  der  Rutherfordsche  Versuch 
auch  in  Luft  gelingt.  Wenn  man  einen  Draht  in  Luft  aus- 
spannt, ihn  negativ  lädt  und  ein  par  Stunden  exponiert,  so  wird 
er  radioaktiy.  Man  kann  die  aktive  Oberflächenschichte  mit 
einem  Lederlappen  abwischen;  sie  wird  dann  auf  eine  ver- 
hältnismässig kleine  Fläche  konzentriert  und  kann  nun  auch 
durch  die  photographische  Wirksamkeit  der  von  ihr  ausgesandten 
Strahlen  nachgewiesen  werden.  Aus  dem  Versuche  folgt,  dass 
die  radioaktiven  Bestandteile  der  Luft,  welche  auf  dem  negativ 
elektrischen  Drahte  sich  sammeln,  selber  positiv  elektrisch  sind. 

Positive  Ladung  des  ausgespannten  Drahtes  erzeugt  nach 
den  Versuchen  von  Elster  und  Geitel  nur  eine  sehr  schwache 
Aktivität. 


IBOI  Sitznngab.  d.  matb.-phye.  Kl.  19 
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13.  Die  Wiedenreroi&ignng  d^i^  Ionen  und  ihre  maximale  Dichte. 

Wir  haben  schon  darauf  hingewiesen,  dass  der  Bildung 
der  Ionen  eine  fortwährende  Wiedervereinigung  ungleichnamiger 
Ionen  zu  neutralen  Molekülen  gegenübersteht.  Man  kann  an- 
nehmen, dass  die  Zahl  der  Ionen,  die  sich  im  Laufe  einer  be- 
stimmten Zeit,  etwa  in  einer  Sekunde,  mit  einander  verbinden, 
den  Zahlen  der  vorhandenen  positiven  und  negativen  Ionen  pro- 
portional ist.     Wir  bezeichnen   die  Dichte  der  positiven  Ionen 

mit  n,  die  Dichte  der  negativen  mit  n  und  verstehen  unter  a 
eine  konstante  Zahl;  die  Zahl  der  neutralen  Moleküle,  die  sich 
in  dem  Räume  eines  ccm  in  einer  Sekunde  bilden,  die  Zahl 
der  positiven  oder  negativen  Ionen,  die  in  diesem  Räume  in 
einer  Sekunde  verschwinden,   kann   dann   ausgedrückt   werden 

durch  ann.  Die  Eonstante  a  bezeichnen  wir  als  die  Eon- 
stante der  Wiedervereinigung. 

Eine  Methode  zur  experimentellen  Bestimmung  von  a  er- 
gibt sich  aus  der  folgenden  Betrachtung.  Ein  bestimmtes  Vo- 
lumen Lufb  werde  durch  Röntgenstrahlen  ionisiert.  Von  dem 
Momente  an,  in  dem  ihre  Wirkung  beginnt,  nimmt  die  Zahl 
der  gebildeten  Ionen  zunächst  zu.  Aber  nach  kurzer  Zeit  stellt 
sich  ein  Gleichgewichtszustand  her,  bei  dem  in  jeder  Sekunde 
ebensoviel  Ionen  entstehen  wie  verschwinden.  Die  Zahl  der 
vorhandenen  Ionen  hat  dann  ihren  maximalen  Betrag  er- 
reicht. Wir  bezeichnen  die  Zahl  der  in  einer  Sekunde  gebil- 
deten positiven  oder  negativen  Ionen,  die  lonisierungsstärke, 
mit  g.  Vor  der  Einwirkung  der  Röntgenstrahlen  habe  die  Luft 
weder  positive  noch  negative  Ionen  enthalten;  beide  Arten  von 
Ionen  sind   dann   notwendig   in   gleicher  Zahl  vorhanden,   wir 

haben  w  =  w  =  «.  Die  Bedingung  für  den  Gleichgewichts- 
zustand ist: 

q  =  an\ 

Die  Zahl  von  Ionen,  die  in  dem  ganzen  gegebenen  Lufträume 
in  einer  Sekunde  gebildet  werden,  sei   Q,   die  ganze  Zahl  von 
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podtiTen  oder  von  negativen  Ionen,  die  im  Gleichgewichts- 
zustände Torhanden  sind,  N;  das  Volumen  des  von  den  Röntgen- 
strahlen durchleuchteten  Raumes  sei  Q^  dann  ist: 

Q  =  Üq,  N  =  Qn,    und   QQ  =  aN\ 

Bestimmt  man  die  Werte  von  Q,  N  und  jQ,  so  kann  man  mit 
Hilfe  dieser  Gleichung  die  Eonstante  a  der  Wiedervereinigung 
berechnen. 

Nach  dem  hierdurch  gegebenen  Prinzipe  hat  Mc.  Glung^) 
eine  Bestimmung  der  Eonstanten  a  ausgeführt.  Das  Volumen 
der  ionisierten  Luft  war  Q  =  479  ccm.     Er  fand  femer: 

£  e 

wo  s  das  im  sechsten  Abschnitte  angegebene  elektrische  Ele- 
mentarquantum bedeutet.     Aus  diesen  Angaben  folgt: 

a  =  3380  .  € 

oder,  wenn  wir  für  s  den  früher  angegebenen  Wert  c  =  4,7  •  lO'^^^ 
sets&en, 

a  =  1,6  .  10-«. 

Für  die  lonisierungsstärke  und  für  die  maximale  Dichte  der 
Ionen  ergeben  sich  die  Werte: 

q=  19-10«,  n  =  3,4.10«. 

Allgemein  gilt  für  das  Verhältnis  der  maximalen  Dichte 
zu  der  lonisierungsstärke  der  Ausdruck: 

n  1 


Je  nachdem  q  grösser  oder  kleiner  ist  als  0,62  •  10«,  ist  n  kleiner 
oder  grosser  als  q. 

Weitere  wichtige  Beziehungen  zwischen  den  Grössen  g,  n 
und  a  ergeben  sich  aus  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Ionen 

^)  Philos.  Mag.  1902.   Ser.  6.    Bd.  3.   S.  283. 
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yerschwinden,  wenn  die  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  plötzlich 
unterbrochen  wird.  Die  Zeit  T,  innerhalb  deren  die  Ionen- 
dichte  auf  die  Hälfte  ihres  ursprünglichen  Betrages,  d.  h.  auf 

-1/  -     sinkt,  ist  gegeben  durch: 
2  y      a 

1 


T  = 


V^q 


daraus    folgt   weiter    für    das   Verhältnis    zwischen    maximaler 
lonendichte  und  lonisierungsstärke: 

Q 

Ist   T  kleiner   als   eine  Sekunde,   so   ist  auch  n  kleiner  als  { 
und  umgekehrt. 

Bei  der  Ionisierung  von  atmosphärischer  Luft  durch  Röntgen-* 
strahlen  erhielt  Rutherford  für  T  einen  Wert  von  0,29  sec. 
Benützt  man  für  a  die  von  Mc.  Glung  ermittelte  Zahl,  so  wird 
unter  den  Verhältnissen  des  Rutherfordschen  Versuches: 

g  ==  7,5  .  10«    und    n  =  2,2  .  10«, 

Grössen   von   derselben  Ordnung    wie   bei   den   BeobachtungeD 
von  Mc.  Glung. 

14.   Ionen  in  der  freien  Atmosphäre. 

Die  bekannte  Erscheinung  der  Elektrizitätszerstreu- 
ung, des  allmäligen  Verschwindens  der  einem  Konduktor  er- 
teilten Ladung,  pflegte  man  früher  als  eine  Wirkung  der  in 
der  Luft  suspendierten  Staubteilchen  und  Nebeltröpfchen  zu  er- 
klären. Nun  fanden  aber  Elster  und  Geitel,  dass  die  Zerstreu- 
ung im  Widerspruche  zu  dieser  Vorstellung  im  allgemeinen 
um  so  kleiner  ist,  je  mehr  die  Luft  von  Nebel  und  Staub  er- 
füllt ist.  Sie  schlössen  daraus,  dass  die  Zerstreuung  durch 
Ionen  verursacht  wird,  die  in  der  freien  atmosphärischen 
Luft  vorhanden  sind.  Von  einem  elektrischen  Körper  werden 
die  mit  ihm  ungleichnamigen  Ionen  angezogen;  sie  geben  ihre 
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Ladung  an  den  Körper  ab  und  nentralisieren  mit  der  Zeit  seine 
Elektrizität.  Diese  Vorstellung  gibt  nun  Veranlassung  zu  zwei 
verschiedenen  Reihen  von  Untersuchungen.  Man  wird  einmal 
zeigen  müssen,  wie  die  Erscheinungen  der  atmospärischen  Elek- 
trizität aus  den  Eigenschaften  der  Ionen  sich  erklären,  wie 
diese  Eigenschaften  durch  Beobachtungen  über  atmosphärische 
Elektrizität  bestimmt  werden  können.  Auf  der  anderen  Seite 
wird  man  nach  den  Quellen  der  Ionisierung  zu  suchen 
haben.  Denn  wenn  die  Ionen  einen  beständigen  Teil  der  atmo- 
sphärischen Luft  bilden,  so  muss  auch  eine  ununterbrochen  wir- 
kende Ursache  der  Ionisierung  vorhanden  sein. 

Was  die  erste  Aufgabe,  die  Bestimmung  der  Eigen- 
schaften der  atmosphärischen  Ionen,  anbelangt,  so  er- 
scheint als  die  wichtigste  die  Ermittelung  ihrer  Dichte,  die 
Ermittelung  der  Zahl  von  positiven  und  von  negativen  Ionen, 
die  sich  in  einem  ccm  Luft  befinden.  Diese  Aufgabe  wird  ge- 
lost durch  den  von  Ebert  konstruierten  Aspirationsapparat. 
Man  konnte  annehmen,  dass  damit  die  ganze  Frage  erledigt 
sei,  da  ja  die  übrigen  Eigenschaften  der  Ionen:  Beweglichkeit, 
Diffusionskoeffizient,  molekulare  Geschwindigkeit  und  Masse  ganz 
unabhängig  von  luftelektrischen  Beobachtungen  bestimmt  werden 
können.  Allein  man  darf  die  Ergebnisse,  welche  im  Labora- 
torium mit  trockener  staubfreier  Luft  erhalten  wurden,  nicht 
ohne  weiteres  auf  die  freie  atmosphärische  Luft  übertragen. 
Vielmehr  scheint  es  wünschenswert  die  Eigenschaften  der  atmo- 
sphärischen Ionen  für  sich  zu  untersuchen.  Von  den  Beob- 
achtangen,  die  man  zu  diesem  Zwecke  benützen  kann,  wird  in 
den  folgenden  Abschnitten  die  Rede  sein. 

In  der  Frage  nach  der  Ursache  der  Ionisierung  der 
atmosphärischen  Luft  bieten  sich  zwei  verschiedene  Möglich- 
keiten dar.  Es  kann  sich  um  eine  spontane  Dissoziation  neu- 
traler Moleküle  in  positive  und  negative  Ionen  handeln  ähnlich 
^e  bei  der  Dissoziation  der  Elektrolyte.  Die  Ionisierung  kann 
aber  auch  durch  äussere  Ursachen  bedingt  sein.  Man  wird 
dabei  in  erster  Linie  an  radioaktive  Substanzen  denken.  Die 
letztere  Annahme  wird  insbesondere  durch  die  Untersuchungen 
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von  Elster  und  Geitel  sowie  Yon  Ebert  fiber  die  radioaktiven 
Eigenschaften  der  im  Boden  enthaltenen  Luft  gestützt.  Mög- 
lich ist  natürlich  auch,  dass  beide  Ursachen  zusammenwirken. 
Die  spontane  Ionisierung  würde  sich  dann  auf  alle  Teile  der 
Atmosphäre  erstrecken,  eine  verstärkte  Ionisierung  überall  da 
auftreten,  wo  radioaktive  Substanzen  auf  die  atmosphärische 
Luft  wirken. 

15.  Elektrisit&tszerBtreaang  in  der  AtmosphAre. 

Die  Methode,  nach  der  wir  die  Elektrizitätszerstreuung  in 
der  atmosphärischen  Luft  messen,  ist  von  Elster  und  Geitel  aus- 
gearbeitet worden.  Man  benfitzt  dabei  ein  Aluminiumblatt- 
elektroskop,  in  dessen  Innerem  nur  ein  äusserst  kleiner  Elek- 
trizitätsverlust  stattfindet.  Auf  die  metallene  Säule,  die  zu  ihren 
beiden  Seiten  die  Aluminiumblätter  trägt,  setzt  man  mit  Hilfe 
eines  dünnen  Stiftes  einen  Metallzylinder,  den  Zerstreuungs- 
körper. Man  lädt  Körper  und  Elektroskop  mit  dem  positiven 
oder  dem  negativen  Pole  einer  Zumbonischen  Säule  und  beob- 
achtet dann  die  zeitliche  Abnahme  der  Ladung.  Dabei  lässt 
man  den  Zerstreuungskörper  entweder  frei  in  der  Luft  oder 
man  umgibt  ihn  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Schutz- 
zylinder, dessen  obere  Öffnung  durch  einen  Deckel  geschlossen 
wird.  Im  ersten  Falle  ist  der  Zerstreuungskörper  elektrischen 
Störungen  in  der  Umgebung  oder  in  der  Atmosphäre  ausgesetzt, 
im  zweiten  Falle  ist  er  davon  frei. 

Hat  der  Zerstreuungskörper  zu  irgend  einer  Zeit  eine  La- 
dung e  und  nimmt  die  Ladung  in  einer  Minute  um  den  Be- 
trag d  e  ab,  so  nennt  man  das  prozentisch  berechnete  Verhältnis: 

e 

den  Zerstreuungskoeffizienten.    Bei  einer  positiven  Ladung 

bezeichnet  man   den  Zerstreuungskoeffizienten  mit  a,   bei  einer 

negativen  mit  a.    Als  ein  wichtiges  B.esultat  der  Beobachtungen 
möge  angeführt  werden,   dass  an  der  Oberfläche  der  Erde  die 
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Zerstreunog  negaÜTer  Ladungen  im  ganzen  stärker  ist  als  die 

positiver.      Man   pflegt  anzunehmen,    dass  im   Mittel   —   etwa 

a 
gleich  1,1  sei;   die  Beobachtungen,  welche   Dr.  Guomo^)  auf 

Gapri    Yon   November  1901    bis   Februar  1903   angestellt  hat, 

geben  im  Mittel  :f  =  1,010,  also  einen  viel  kleineren  Einfluss 

a 
des  Vorzeichens. 

16.  Über  die  Theorie  der  Elektrizitatszerstreuung. 

I.  Die  Theorie  der  Zerstreuung  kann  nur  in  sehr  wenigen 
Fallen  in  einfacher  Weise  entwickelt  werden.  Findet  die  Zer- 
sbrenung  in  freier  ruhend  gedachter  Atmosphäre  statt,  so  tritt 
kon  stationärer  Zustand  ein.  Zwar  kann  man  die  Geschwindig- 
keiten, welche  den  Ionen  durch  eine  bestimmte  Ladung  des 
Zerstrennngskörpers  erteilt  werden,  für  jede  Stelle  des  umgeben- 
den Baumes  berechnen;  aber  zu  der  durch  elektrische  Kräfte 
erzeugten  Verschiebung  kommt  noch  die  Diffusionsbewegung 
hinzu ;  die  lonendichte  hängt  ausser  von  diesen  Vorgängen  noch 
von  Neubildung  und  Wiedervereinigung  ab.  Sie  verändert  sich 
nicht  nur  von  Ort  zu  Ort  sondern  auch  von  Zeit  zu  Zeit. 

II.  Einfacher  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  sich 
der  Zerstreuungskorper  im  Inneren  eines  vollkommen 
geschlossenen  Raumes  befindet.  Bei  der  Entwicklung  der 
Theorie  vrird  man  sich  auf  die  Betrachtung  eines  Zeitraumes 
beschränken,  innerhalb  dessen  die  Ladung  des  Zerstreuungs- 
koipers  als  unverändert  betrachtet  werden  kann.  Besitzt  die 
Ladung  eine  hinreichende  Grosse,  so  erhält  man  eine  stationäre 
Strömung,  im  einfachsten  Falle  einen  Sättigungsstrom.  In 
diesem  Falle  ist  die  Abnahme,  welche  die  Ladung  des  Zer- 
streuungskorpers  in  einer  Minute  erleidet,  gleich  der  gesamten 
Ladung  der  positiven  oder  der  negativen  Ionen,  welche  in  jener 

^)  Nachrichten  der  K.  Qesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen, 
matlu-phjs.  Kl.  1902.   Hefb  3  u.  6.    1903.  Heft  3. 
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Zeit  in  dem  ZerstreauDgsraume  entstehen ,  also  d  e  =  60  g  €  i}, 
wobei  wir  dieselben  Bezeichnungen  benützen,  wie  im  zweiten 
Abschnitte.    Für  den  Zerstreuungskoeffizienten  ergibt  sich: 

,^^3e       6000  gcß 

a  =  100  —  = ~ , 

c  c 

er  ist  der  Ladung  des  Zerstreuungskörpers  umgekehrt  proportional 
und  hat  bei  positiver  und  bei  negativer  Elektrisierung  denselben 
Wert,  wenn  nur  der  absolute  Betrag  der  Ladungen  derselbe  ist 
Versuche  über  Zerstreuung  in  einem  geschlossenen  Räume 
sind  insbesondere  von  Harms ^)  angestellt  worden.  Er  erhielt 
aus  seinen  Betrachtungen  für  die  lonisierungsstarke  den  Wert: 

q=  28. 

Auf  grund  einer  etwas  anderen  Berechnung^)  habe  ich  aus 
denselben  Beobachtungen  den  Wert  g  =  43  abgeleitet.  Es  handelt 
sich  also  auf  alle  Fälle  um  Beträge,  die  unvergleichlich  kleiner 
sind  als  die  bei  der  Wirkung  von  Röntgenstrahlen  beobachteten 
lonisierungsstärken.  Das  Volumen  des  den  Zerstreuungskörper 
umschliessenden  Raumes  betrug  bei  den  Versuchen  von  Harms 
17000  ccm,  die  ursprüngliche  Ladung  0,52  elektrostatische  Ein- 
heiten. Für  den  entsprechenden  Zerstreuungskoeffizienten  findet 
man  den  verhältnismässig  hohen  Wert  a  =  3,9. 

UL  Ein  zweiter  Fall,  in  dem  das  Problem  der  Zerstreuung 
eine  einfache  Lösung  zulässt,  ist  gegeben  durch  einen  Zer- 
streuungskörper, der  sich  in  einer  gleichförmig  strömen- 
den, unbegrenzten  Luftmasse  befindet.  Hier  lassen  sich 
die  Verhältnisse  schon  bei  massigen  Windgeschwindigkeiten  so 
einrichten,  dass  der  Einfluss  von  Neubildung  und  Wiederver- 
einigung der  Ionen  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Zerstreuung 
ist  dann  unabhängig  von  der  Windgeschwindigkeit,  aber  ver- 
schieden je  nach  dem  der  Zerstreuungskörper  positiv  oder  negativ 
geladen   ist.     Verstehen   wir   unter  c  die  Geschwindigkeit   des 

^)  Physikalische  Zeitschrift.    4.  Jahrg.    S.  11. 

-)  Nachrichten  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen, 
math.-phys.  Kl.  1903.    Heft  1. 
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Lichtes,  unter  b  das  elektrische  Elementarquantum,  unter  U  und 

7  die  absoluten  Beweglichkeiten ,  unter  n  und  n  die  Dichten 
der  positiven  und  der  negativen  Ionen,  so  ergeben  sich  für  die 
Zerstreuungskoeffizienten  einer  positiven  und  einer  negativen 
Ladung,  die  Ausdrucke:^) 

4- 

a  =  2400  71.  ceFn, 

-*- 
a  =  2400  71-ccü'w. 

+ 

Daraus  folgt  weiter:  —  =  — -_, 

a         Vn 

IV.  Wenn  man,  wie  üblich,  die  Zerstreuungskoeffizienten 
bestimmt,  während  der  Zerstreuungskorper  von  dem 
Schutzzylinder  umgeben  ist,  so  hat  man  mit  komplizierten 
Verhältnissen  zu  tun,  die  eine  strenge  Theorie  des  Versuches 
QBmoglich  machen. 

Man  könnte  zunächst  die  Vermutung  aufstellen,  dass  der 
Sehutzzjlinder  annähernd  wie  ein  geschlossenes  Gefäss  wirke, 
dass  man  also  mit  Bewegungen  der  Ionen  zu  rechnen  habe, 
die  sich  dem  Zustande  des  Sättigungsstromes  nähern.  Die  Ver- 
iDotung  wird  widerlegt  durch  die  Tatsache,  dass  die  Beob- 
achtungen im  allgemeinen  eine  wesentliche  Verschiedenheit  der 
Zerstreuung  bei  positiver  und  bei  negativer  Ladung  ergeben, 
wahrend  bei  dem  gewöhnlichen  Sättigungsstrome  die  Zerstreu- 
TWig  von  dem  Vorzeichen  der  Ladung  unabhängig  ist. 

Man  kann  weiter  fragen,  ob  nicht  die  Formel  des  vorher- 
gehenden Abschnittes  mit  einigem  Rechte  auf  die  mit  dem  Zer- 
streaungsapparat  von  Elster  und  Geitel  erhaltenen  Werte  ange- 
wandt werden  dürfen.  In  der  Tat  kann  man  wohl  annehmen, 
dass  jene  Formeln  auch  bei  unregelmässiger  Bewegung  der  Luft 
gilb'g  bleiben,  so  fem  dabei  nur  immer  neue  Luftmengen  an 
den  Zerstreuungskorper   herangeführt  werden.    Inwieweit   aber 

M  Riecke,  Nachrichten  der  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in 
Göttingen,  math.-phys.  Kl.  1903.    Heft  1. 
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diese  Bedingung  bei  den  einzelnen  Beobachtungen  mit  dem  Zar- 
streuungsapparat erfüllt  wird,  inwieweit  ausserdem  die  Diffusion 
eine  wesentliche  Bolle  spielt,  entzieht  sich  der  Beurteilung. 
Die  Anwendung  der  angeführten  Formeln  auf  diese  Beobach- 
tungen ist  daher  von  etwas  zweideutiger  Natur. 

Unter  ausdrücklichem  Hinweise  auf  das  Hypothetische  des 
Verfahrens  möge  die  Anwendung  der  Formeln  an  einem  Bei- 
spiele erläutert  werden.  Aus  den  Beobachtungen  von  Dr.  Cuomo 
ergibt  sich  für  Capri  ein  Mittel: 

a  =  2,912,  a  =  2,942. 

Setzen  wir  diese  Werte  in  den  Formeln: 

+  -  -  + 

a  =  24000 n-ceVn,  a~  24000 n^eeUn 

ein,  so  ergibt  sich: 

ETw  =  278  .  10-«,  Vn  =  274  •  lO"». 

+ 
Wären  n  und  n  nach  der  Methode  von  Ebert  bestimmt, 

so  würden  sich  aus  diesen  Gleichungen  die  absoluten  Beweglich- 
keiten der  atmosphärischen  Ionen  berechnen  lassen.  Da  solche 
Beobachtungen  fehlen  so  wollen  wir  probeweise  den  umge- 
kehrten Weg  einschlagen.  Wir  benützen  für  TJ  und  F  die 
Werte  1,29  •  10~«  und  1,51  •  10""«,  die  sich  aus  Laboratoriums- 
versuchen  für  feuchte  Luft  ergeben  haben.  Dann  folgt  aas 
den  vorhergehenden  Gleichungen: 

H*  ~ 

n  =  21G,  n  =  181. 

Es  ergibt  sich  also,  dass  auf  Capri  die  mittlere  Dichte 
der  positiven  Ionen  erheblich  grösser  ist  wie  die  der  negativen. 

17.  Das  elektrische  Feld  der  Erde. 

Aus  den  elektrischen  Wirkungen,  die  wir  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  beobachten,  folgt,  dass  die  Oberfläche  der 
Erde  der  Regel  nach  eine  negative  Ladung  besitzt.  Die  Dichte 
d  dieser  Oberflächenladung  ist  mit  der  gegen  die  Erdoberfläche 
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geriebteten  elektrischen  Kreise  (£  durch  die  Beziehung  (E  =  4  tt  d 
Terbanden.  Um  die  Kraft  @  zu  erhalten  wird  man  die  Potential« 
differeoz  zwischen  einem  in  der  Höhe  von  0  cm  über  dem  Erd- 
boden liegenden  Punkte  und  zwischen  dem  Erdboden  selbst  mit 
Hilfe  eines  Elektrometers  bestimmen.    Die  Differenz  sei  gleich 

V  VolL    FOr  die  Höhendifferenz  Ton  1  cm  beträgt  dann  die 

V 

Zunahme  des   Potentiales,   der   Potentialgradient,  —  Volt. 

Die  elektrostatische  Kraft  (S  berechnet  sich  daraus  nach  der 
Formel: 

^       300    5 

Für  Wolfenbüttel  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  Ton 
Elster  und  Geitel  im  Mittel: 

--  =  2,21  Volt, 

»mit  g  =  0,0074  und  a  =  —  0,00059  elektrostatische  Ein- 
heiten pro  qcm. 

In  der  Atmosphäre  selbst  kommt  ausser  der  Wirkung 
der  Oberflächenladung  der  Erde  noch  die  der  atmosphärischen 
Ionen  hinzu.  Nun  ist  die  Dichte  der  positiven  Ionen  in  den 
der  Erdoberfläche  benachbarten  Schichten  der  Atmosphäre  im 
allgemeinen  grosser  als  die  der  negativen.  Die  Ejraft  @,  mit 
der  die  Einheit  der  positiven  Elektrizität  nach  der  Oberfläche 
der  Erde  getrieben  wird,  nimmt  also  mit  der  Erhebung  über  den 
Erdboden  ab.  Die  Abnahme  der  Kraft  auf  der  Längeneinheit, 
ihr  Gradient,  hängt  nach  einem  bekannten  Satze  mit  der  Dichte 
der  räumlichen  Ladung  dor  Atmosphäre  zusammen.  Diese  aber 
irt  gleich  dem  elektrischen  Elementarquantum  e  multipliziert 
mit  dem  üeberschnss  der  Dichte  der  positiven  Ionen  über  die 
der  negativen.     Man  findet  so  die  Beziehung: 

^^  A        ('^      ^) 

_—  s=  —  4  7ie\n  —  w  / , 

da 

^e  Beziehung,    die   übrigens  nur   gilt,    solange  man  den   in 
Frage  kommenden  Teil  der  Erdoberfläche  und  die  dazu  gehören« 
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den    Schichten    der    Atmosphäre    als    eben    betrachten    kann. 
Setzt  man  für  n  und  n  die  für  Capri  abgeleiteten  Werte,  so  wird: 

"-  =  —21.10-8. 
djs 


18.  lonenadsorption  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

Wenn  ein  ionisiertes  Gas  mit  der  Oberflache  irgend  eines 
Körpers  in  Berührung  steht,  so  nimmt  der  lonengehalt  ab. 
Für  diese  Tatsache  bietet  sich  die  folgende  Erklärung.  Die 
Ionen  stossen  infolge  ihrer  molekularen  Bewegung  gegen  die 
Oberfläche  des  Körpers.  Ein  Teil  der  Ionen  bleibt  dabei  ent- 
weder selber  an  der  Oberfläche  haften  oder  gibt  wenigstens 
seine  elektrische  Ladung  an  sie  ab.  In  beiden  Fällen  wird  die 
Zahl  der  Ionen  verringert.  Man  bezeichnet  die  Erscheinung 
als  lonenadsorption.  Es  ist  Ton  Tomherein  wahrscheinlich, 
dass  die  Zahl  der  adsorbierten  Ionen  ihrer  Dichte  und  ihrer 
molekularen  Geschwindigkeit  proportional  ist.  Wir  können 
daher  für  die  Zahl  der  positiven  und  negativen  Ionen,  die  in 
einer  Sekunde  von  einem  qcm  der  Oberfläche  adsorbiert  werden, 

die  Ansätze 

+ 
xupn   und    yunfi 

machen.     Die  Zahlen  x  und  y  bezeichnen  wir  als  die  Koeffi- 
zienten der  Adsorption. 

Der  Vorgang  der  lonenadsorption  vollzieht  sich  nun  jedenfalls 
auch  an  der  Oberfläche  der  Erde  und  es  entsteht  die  wohl  zu- 
erst von  Elster  und  Geitel  aufgeworfene  Frage,  ob  nicht  die 
lonenadsorption  mit  der  negativen  Ladung  der  Erd- 
oberfläche in  Zusammenhang  stehe.  Die  Beantwortung 
der  Frage  setzt  voraus,  dasa*  es  gelingt  aus  dem  wechselnden 
Verlaufe  der  elektrischen  Erscheinungen  einen  beharrlichen  Teil 
zu  isolieren.  Wir  werden  im  Folgenden  die  Hypothese  machen, 
dass  sich  aus  den  luftelektrischen  Beobachtungen  eine  gewisse  kon- 
stante mittlere  Dichte  der  Erdladung  ableiten  lasse  und  dass  dieser 
Oberflächendichte  auch  konstante  Dichten  der  atmosphärischen 


K  Sieeke:  Neuere  Anschauungen  der  Mektrieüätslehre,       289 

Ionen  entsprechen.  Wenn  dann  die  Adsorption  der  negativen 
Ionen  grosser  ist  als  die  der  positiven  so  wird  sich  von  selber 
eine  negative  Ladung  der  Erdoberfläche  einstellen,  die  solange 
zooimmt,  bis  der  Unterschied  der  Adsorptionen  durch  die  elek- 
trischen Verschiebungen  ausgeglichen  wird.  Sobald  durch  die 
Yeistarkung,  welche  die  Adsorption  der  positiven  Ionen  infolge 
der  elektrischen  Anziehung  erfahrt,  durch  die  entsprechende 
Schwächung  der  Adsorption  bei  den  negativen  Ionen  die  Zahl 
der  in  einer  Sekunde  an  die  Erdoberfläche  abgegebenen  positiven 
und  negativen  Ionen  die  gleiche  geworden  ist,  wird  die  Ladung 
der  Erde  durch  die  Adsorption  nicht  mehr  verändert. 

Die  genauere  Verfolgung  dieses  Gedankens  führt  zu  der 
folgenden  Beziehung  zwischen  der  elektrischen  Kraft  (S 
an  der   Oberfläche  der  Erde   und  zwischen   dem  Ver- 

Ultnisse  x  ^^^  Zerstreuungskoeffizienten: 


6  = 
2 


qPT    ^       ^^    \ 


a 


Hier  bezeichnet  P  die  Eonstante  des  Gasgesetzes: 

P  =  83.16«. 
T  ist  die  absolute  Temperatur,  e  das  elektrische  Elementar- 
quantom,  Ip  und  In  die  molekularen  Weglängen  der  Ionen. 
Ans  der  Gleichung  lassen  sich  zwei  Folgerungen  ziehen,  welche 
for  die  experimentelle  Prüfung  der  zu  Grunde  liegenden  An- 
nahme von  Bedeutung  sind. 

1.  Es  mufis: 


^  In     O. 

ip    ' 
a 


^;  der  Adsorptionskoeffizient  der  negativen  Ionen  muss  grosser 
^  als  der  der  positiven. 
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2.  Die  elektrische  Kraft  @  an  der  Erdoberfläche  mass  um 
so  kleiner  sein,  je  mehr  die  Zerstreuung  negativer  Ladungen 
über  die  positiver  überwiegt. 

Benützt  man  für  ^  d^Q  &us  den  Beobachtungen  von  Capri 

a 
abgeleiteten  Wert  1,01    und  setzt  man  für  P,  T,  e  ihre  no-* 

meriscben  Werte,  so  ergibt  sich: 

y  =  1,01  ^x+  0,93  .  10-20  g  .  i^^ 
h 

Da  In  grosser  ist  als  2p,  so  erkennt  man  hieraus  unmittelbar, 
dass  y>  X. 

Die  Annahme,  dass  die  negative  Ladung  der  Erdoberfläche 
durch  lonenadsorption  bedingt  sei,  hat  übrigens  noch  eine 
zweite  Annahme  im  Gefolge.  Die  vorausgesetzte  Konstani 
der  lonendichten  kann  nur  dadurch  gewahrt  bleiben,  dass  der 
durch  Adsorption  bedingte  Verlust  immer  wieder  ersetzt  wird. 
Diess  kann  geschehen  durch  Neubildung  von  Ionen,  durch  lonen- 
diffusion,  durch  strömende  Bewegungen,  welche  immer  neue 
Luftmengen  von  normalem  lonengehalt  der  Oberflache  der  Erde 
zufuhren. 


Eine  Abhandlung  von  Oauss  über  Erdmagnetismns  und 
Magnetometer  beginnt  mit  den  Worten:  ^Zwei  grosse  Natur- 
kräfte sind  auf  der  Erde  allerorten  und  in  jedem  Augenblicke 
gegenwärtig:  die  Schwere  und  die  erdmagnetische  Kraft.  Die 
Wirkungen  der  Schwerkraft  sehen  wir  auf  jedem  unserer  Schritte 
uns  begegnen.  Die  Wirkungen  der  erdmagnetischen  Kraft  fallen 
nicht  von  selbst  in  die  Augen,  sondern  wollen  gesucht  son: 
Jahrtausende  vergingen,  ohne  dass  man  nur  von  der  Existenz 
dieser  Kraft  wusste.  Von  der  ersten  Kraft  werden  alle  Ver- 
hältnisse des  physischen  Lebens  durchdrungen,  von  der  anderen 
wenig  oder  gar  nicht  berührt."  Wir  können  den  von  Gauss 
genannten  Kräften  eine  dritte  hinzufügen,  die  elektrische  Kimft 
der  Erde.     Auch  sie  entzieht  sich  im  gewöhnlichen  Laufe  der 
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DiDge  einer  oberflächlichen  Beobachtung;  aber  von  Zeit  zu  Zeit 
«unmelt  sie  sich  zu  den  Entladungen  des  Gewitters  und  sie 
breitet  Ober  weite  Kreise  der  Erde  die  Strahlen  des  Nordlichts. 
Sie  hat  nicht  die  Stetigkeit  der  erdmagnetischen  Kraft;  viel- 
mehr Tersch windet  der  bleibende  Grund  der  Erscheinungen 
hinter  den  unregeknässigen  Schwankungen.  Damit  hängt  es 
zusammen,  dass  eine  allgemeine  Theorie  der  Luftelektrizität, 
ein  Seitenstück  zu  Gauss^  Theorie  des  Erdmagnetismus,  fehlt. 
Zadem  beziehen  sich  unsere  Beobachtungen  vorzugsweise  nur 
auf  die  Oberflache  der  Erde;  der  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen kann  aber  nur  dann  deutlich  werden,  wenn  wir  das 
Verhalten  der  Luftelektrizität  in  dem  ganzen  die  Erde  um- 
hfillenden  Luftmeere  kennen  und  die  hierauf  gerichteten  For- 
aehnngen  sind  erst  in  den  Anfängen  begriffen.  Noch  eine  grosse 
irbeit  wird  notwendig  sein,  ehe  wir  imstande  sind  die  vielen 
in  die  Erscheinungen  der  Luftelektrizität  sich  knüpfenden  Fragen 
zo  beantworten.  Diese  Arbeit  aber  kann  nicht  von  Einzelnen 
geleistet  werden  sondern  nur  von  einer  die  Erde  umschauenden 
Organisation,  deren  Begründung  als  eine  würdige  Aufgabe  für 
internationale  Assoziation  der  Akademien  erscheint. 
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Potentialmessungen. 

Von  Fn  Exoer,  Wien. 

Die  Forschungen  der  letzten  Dezennien  auf  dem  Gebiete 
der  Luftelektrizitat  haben  zwar  ein,  absolut  genommen,  sehr 
leichhaltiges  Beobachbungsroaterial  zu  Tage  gefördert,  doch 
Bittss  sich  jedem  Beteiligten  die  üeberzeugung  aufdrängen,  dass 
dieses  umfangreiche  Gebiet  durch  die  Arbeit  Einzelner  unmöglich 
bewältigt  werden  kann;  es  herrschen  hier  ähnliche  äussere 
Verhältmsse  wie  auf  dem  Gebiete  des  Erdmagnetismus  wo  auch 
mir  die  gemeinsame  Arbeit  vieler,  über  die  ganze  Erde  verteilter 
Stationen  Aussicht  auf  Erfolg  bietet.  Diese  Erwägungen  haben 
dazu  geführt,  dass  die  kartellierten  Akademien  und  gelehrten 
Gesellscbafleu  von  Gottingen,  Leipzig,  München  und  Wien  sich 
Tor  2  Jahren  zu  gemeinsamer  Arbeit  zusammenfanden  und  seit- 
dem an  einer  Reihe  von  speziell  errichteten  Stationen  diesbezüg- 
Uche  Untersuchungen  fortlaufend  ausführen  lassen.  Doch  konnte 
dabei  von  anfang  an  nicht  erwartet  werden  das  Problem  der 
Luftelektrizitat  auf  so  kurzem  Wege  seiner  Losung  zuzuführen, 
vielmehr  sollten  diese  Stationen  nur  Gelegenheit  bieten,  in  bezug 
auf  deren  Einrichtung  sowie  betre£&  der  anzuwendenden  Methoden 
die  nötigen  Erfahrungen  zu  sammeln;  dass  die  schliessliche  Aus- 
Alirang  des  Planes  auch  über  die  Kräfte  des  Kartells  hinaus- 
geht, soll  durch  das  Nachfolgende  erläutert  werden. 

Die  Basis  einer  jeden  Theorie  der  Luftelektrizität  ist  die  quanti- 
btire  Kenntnis  des  elektrischen  Feldes  der  Erde,  d.  i.  die  Kenntnis 
der  Oberflächenladung  des  Erdkörpers  selbst  und  der  Ladung  des 

IMl  SitcimgBb.  cL  math.-phyt.  Kl  20 
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Luftmeeres.  Auf  drei  Wegen  wurde  bisher  versucht,  Eeuntnis  von 
diesen  Grössen  zu  erlangen:  durch  Messung  des  Potentialgefälles  an 
der  Erdoberfläche,  durch  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  der  Luft 
resp.  ihres  Gehaltes  an  Ionen  und  endlich  durch  Untersuchung 
der  Niederschläge  auf  ihre  Elektrisierung.  Das  Resultat  war, 
dass  das  Feld  der  Erde  sich  als  variabel  herausgestellt  hat, 
variabel  infolge  der  Veränderungen,  welche  die  elektrische 
Ladung  an  der  Erdoberfläche  und  in  der  Luft  erleidet.  Welches 
aber  sind  die  Ursachen  dieser  Veränderungen?  Darüber  ein 
endgiltiges  Urteil  zu  gewinnen,  reichen  die  bisherigen  Beob- 
achtungen noch  lange  nicht  aus;  wie  viel  noch  fehlt  soll  im 
folgenden  nur  in  Bezug  auf  die  erste  Methode  der  Untersuchung, 
die  Potentialmessung,  angedeutet  werden. 

Das  Potentialgefalle  an  der  Erdoberfläche  gibt  direkt  und 
unabhängig  von  jeder  Theorie  die  elektrische  Flächendichte  der 
Erde  am  Beobachtungsort;  wie  ist  dieselbe  aber  über  die  ganze 
Erdoberfläche  verteilt?  Hat  sie  überall  dasselbe  Vorzeichen 
oder  entsprechen  in  einem  gegebenen  Momente  etwaigen  nega- 
tiven Ladungen  einzelner  Partien  andere  Gebiete  mit  positiver 
Ladung?  Durch  die  bisherigen,  an  vereinzelten  Punkten  der 
Erdoberfläche  und  zeitlich  weit  von  einander  getrennten  Beob- 
achtungen ist  letzteres  zwar  unwahrscheinlich  geworden,  allein 
eine  definitive  Antwort  lässt  sich  vorläufig  umsoweniger  geben 
als  die  grossen  ozeanischen  Gebiete  bisher  so  gut  wie  ganzlich 
unerforscht  sind.  Es  ist  einleuchtend,  dass  diese  Frage  nur 
durch  gleichzeitige  Messungen  an  möglichst  vielen  über  die 
Erdoberfläche  zerstreuten  Stationen  zu  losen  ist.^) 

Aber  auch  an  ein  und  demselben  Punkte  der  Erdoberfläche 
ist  die  Grösse  der  elektrischen  Ladung  im  Laufe  der  Zeit  nicht 
konstant;  die  bisherigen  Untersuchungen  haben  dafür  sowohl 
eine  jährliche  als  eine  tägliche  Periode  festgestellt,  aber  wieder 
stehen  wir  vor  derselben  Tatsache,  dass  das  Beobachtungs- 
materiale  nicht  ausreicht  um  die  Ursachen  dieser  Variationen 


^)  Bisher   ist   Batavia  die   einzige   aussereuropäische  Station,    die 
regelmässige  Beobachtungen  über  Luftelektrizitat  publiziert. 
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anfisadecken.  Wir  wissen  nur,  dass  z.  B.  die  tagliche  Periode 
in  Terschiedenen  Klimaten  ganz  yerschieden  verlauft,  ohne  dass 
wir  den  Zusammenhang  mit  den  örtlichen  Bedingungen  und 
meteorologischen  Verhältnissen  bisher  anzugeben  yermdchten. 
Es  wird  das  erst  gelingen,  wenn  luftelektrische  Stationen  in 
allen  klimatisch-typischen  Gebieten  der  Erde  errichtet  und  dort 
Beobachtungen  mindestens  durch  ein  volles  Jahr  ausgeführt 
werdeD.  Es  müssten  diese  Stationen  aber  nicht  nur  von  der 
arktischen  bis  zur  tropischen  Zone  reichen,  es  müssten  inner- 
halb einer  jeden  auch  Orte  von  meteorologisch  differentem 
Charakter  z.  B.  solche  mit  ausgesprochen  maritimen  oder  kon- 
tinentalen Klima,  solche  mit  Steppen-  oder  Wüstenklima  etc. 
besetzt  werden.  Aber  auch  damit  wäre  noch  nicht  allen  An- 
forderangen  der  Aufgabe  genügt.  So  wissen  wir  z.  B.  gar 
nichts  über  den  Einfiuss  der  absoluten  Seehöhe  auf  die  Grösse 
des  Potentialgefalles  also  auch  auf  die  Grösse  der  Erdladung; 
(krfiber  könnten  nur  Messungen  auf  ausgedehnten  Hochebenen 
in  der  Höhe  von  etwa  1 000 -- 3000  m  Aufschluss  geben,  nament- 
lich wenn  sie  im  Anschluss  an  nicht  allzaentfernte  tiefer  gelegene 
Stationen  ausgeführt  werden.  Auch  zur  Ermittelung  der  Art 
and  Weise  wie  die  elektrischen  Ladungen  in  der  Luft  verteilt 
sind  wäre  es  sehr  wünschenswert,  über  einander  gelegene  Doppel- 
stationen zu  errichten  —  bei  denen  allerdings  die  Konfiguration 
des  Terraines  gewisse  Bedingungen  erfüllen  müsste  —  wodurch 
die  so  wichtigen  Messungen  im  Luftballon,  die  ja  naturgemäss 
immer  nur  vereinzelte  bleiben  können,  ergänzt  würden.  Endlich 
sei  noch  erwähnt ,  dass  auch  Stationen  auf  exponierten  Berg- 
gipfeln, namentlich  wenn  sie  sich  über  verschiedene  Zonen  ver- 
teilen, sehr  wertvolle  Resultate  liefern  würden. 

Die  gestellte  Aufgabe  ist  demnach  eine  sehr  umfangreiche, 
aber  unlösbar  ist  sie  nicht;  die  Beobachtungsmethoden  bieten,  we- 
nigstens was  die  Potentialmessung  anbelangt,  keinerlei  Schwierig- 
keiten, ihre  Grundlagen  sind  durch  die  klassischen  Arbeiten 
Lord  Kelvins  festgelegt  und  die  letzten  Jahre  haben  noch 
mancherlei  Verbesserungen  und  insbesondere  Vereinfachungen 
gebracht,   ein  Umstand,   der  nicht  zu  unterschätzen  ist  sobald 
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es  sich  um  zahlreiche  Stationen  und  gewiss  häufig  auch  um 
die  Verwendung  von  elektrisch  nicht  geschulten  Beobachtern 
handelt. 

Was  die  Anlage  der  Stationen  betrifit  so  wäre  in  erster 
Linie  der  Umstand  im  Auge  zu  behalten,  dass  Potentialmessungen 
durch  die  unmittelbare  Nähe  grosser  Städte  fast  ganz  illusorisch 
werden,  dass  aber  auch  kleine  Ortschaften,  Fabriken  u.  dergl. 
durch  Rauchentwickelung  die  Messungen  empfindlich  stören 
können,  um  so  empfindlicher,  je  regelmässiger  diese  Störungen 
auftreten.  Es  wird  sich  daher  empfehlen,  die  Stationen  an 
möglichst  freien  Punkten,  am  besten  in  ganz  vereinzelten  Ge- 
höften anzulegen  und  zwar  auf  möglichst  freier  Ebene.  Damit 
ist  leider  die  Verwendung  der  meisten  schon  bestehenden  Ob- 
servatorien ausgeschlossen  und  um  so  wichtiger  ist  es,  dass  man 
mit  den  Apparaten  von  einem  Laboratorium  unabhängig  sei. 
Diese  Erwägungen  haben  zur  probeweisen  Verwendung  des  von 
Benndorf  konstruierten  mechanisch-registrierenden  Elelektronaeter^) 
auf  den  luftelektrischen  Stationen  der  Wiener  Akademie  ge- 
führt und  die  im  Laufe  eines  Jahres  gesammelten  Erfahrungen 
sind  vollkommen  zufriedenstellend.  Es  ist  nämlich  unbedingt 
notwendig,  dass  auf  den  Stationen  selbstregistrierende  Instru- 
mente verwendet  werden,  da  sonst  die  Beobachtungen  viel  zu 
mühsam  und  zeitraubend  werden.  Nun  erfordern  aber  die 
bisher  üblichen  Apparate  mit  photographischer  Registrierung 
nicht  nur  besondere  an  exponierten  Stationen  schwer  zu  er- 
zielende Einrichtungen  sondern  auch  eine  recht  umständliche 
Bedienung;  alles  das  föllt  bei  den  mechanisch-registrierenden 
Apparaten  weg.  Diese  markieren  je  nach  Wunsch  den  Aus- 
schlag des  Elektrometers  alle  5  oder  10  Minuten  auf  einen  ge- 
wöhnlichen Papierstreifen,  ein  Zeitintervall,  das  bei  fortlaufenden 
Messungen  als  ganz  genügend  anzusehen  ist,  umsomehr  als  es 
sich  in  erster  Linie  doch  um  den  regelmässigen  Verlauf  des 
Potentialgefälles  bei  normalem  Wetter  handelt,   während   die 


*)  Geliefert  von  Mechaniker  Castagna,  Wien  Univ.-Phjsiolog.  Inst, 
zum  Preise  von  ca.  400  M. 
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sehr  schneUen  SchwankoDgen  desselben,  wie  sie  bei  Nieder- 
schlagen auftreten,  einer  Diskussion  vorläufig  überhaupt  nicht 
sug&Dglich  sind«  Ein  Vorteil  der  mechanischen  Registrierung 
liegt  femer  darin,  dass  man  in  jedem  Moment  die  Aufzeichnung 
des  lostrumentes  und  das  richtige  Funktionieren  desselben  ver- 
folgen kann  sowie  dass  die  Kosten  des  Betriebes  gegenüber  dem 
photographischen  Verfahren  ganz  verschwindend  kleine  sind. 
In  bezog  auf  die  Isolierung  des  Instrumentes  sowie  der  Zuleitung 
zur  Elektrode  g^ilt  natürlich  dasselbe  wie  bei  den  gewöhnlichen 
Apparaten;  bei  tiefen  Temperaturen  wird  dieselbe  immer  be- 
sonderer Sorgfalt  bedürfen. 

Als  Kollektoren  empfehlen  sich  Radiumpräparate  an  Stelle 
der  bisher  üblichen  Wasserstrahlen;  an  den  luftelektrischen 
Stationen  der  Wiener  Akademie  sind  solche  seit  einem  Jahre 
But  bestem  Erfolge  in  Verwendung  ohne  dass  eine  Abnahme 
ihrer  Wirksamkeit  oder  eine  Schädigung  durch  die  Witterungs- 
emfldsse  sich  bemerkbar  gemacht  hätte.  Auch  dadurch  wird 
die  Bedienung  des  Apparates  wesentlich  einfacher  da  das  lästige 
Kontrollieren  des  Wasserzuflusses  entfallt.  Zu  beachten  ist 
jedoch,  dass  durch  das  Radium  die  Luft  ionisiert  wird,  dass 
demnach  bei  gleichzeitigen  Zerstreuungsmessungen  Fehler  ent- 
stehen können  wenn  der  Zerstreuungsapparat  sich  in  zu  grosser 
Nähe  der  Radiumelektrode  befindet.  Nach  den  bisherigen  Er- 
fiduimgen  ist  das  Einhalten  einer  Distanz  von  etwa  20  Meter 
zwischen  beiden  genügend  um  diese  Fehlerquelle  zu  vermeiden; 
jedenfalls  ist  es  erwünscht  die  beiden  Apparate  an  verschiedenen 
Seiten  des  Gebäudes  anzubringen.  Wo  sich  diese  Fehlerquelle 
trotzdem  nicht  ausschliessen  lässt  müsste  natürlich  wieder  zur 
Verwendung  der  Wasserkollektoren  gegriffen  werden. 

Die  fortlaufenden  Registrierungen  geben  immer  nur  relative 
Werte  des  Potentialgefalles,  da  der  Kollektor  notwendigerweise 
in  der  Nähe  des  Hauses  aufgestellt  sein  muss  und  dort  die 
NiTeanflächen  eine  Deformation  erleiden;  es  soll  aber  das 
Potentialgefälle  ermittelt  werden  wie  es  über  einem  ebenen 
Stfick  der  Erdoberfläche  herrscht,  also  bei  nicht  deformierten 
Kireanflächen    und   um  diesen    «absoluten*   Wert  zu   erhalten 
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wird  es  notwendig  sein  die  registrierten  Messungen  aof  die 
Ebene  zu  reduzieren.  Das  ist  nur  möglich  durch  gleichzeitige 
Messung  des  Potentialgefölles  über  einem  ebenen  Bodenstück 
in  etwa  100  Meter  Entfernung  vom  Aufstellungsort  des  Re- 
gistrierinstrumentes, wobei  auf  die  Abwesenheit  von  hohen 
Bäumen  oder  sonst  aufragenden  Gegenstanden  zu  achten  wäre. 
Diese  „ Reduktion  auf  die  Ebene'  kann  am  besten  mit  Hilfe 
eines  kleinen  Handelektroskopes  und  eines  Flammenkollektors 
ausgeführt  werden  und  hat  man  so  ein  für  allemale  den 
Reduktionsfaktor  bestimmt  so  sind  alle  Angabe  des  Registrier- 
instrumentes auch  ihrem  absoluten  Werte  nach  bekannt.  Eine 
solche  Reduktion  wird  sich  allerdings  nicht  an  allen  Stationen 
ausführen  lassen,  auf  exponierten  Berggipfeln  z.  B.  ist  sie  aus- 
geschlossen, aber  wo  irgend  tunlich  sollte  sie  ausgeführt  werden. 
Freilich  haben  auch  nur  relative  Messungen  einen  Wert,  der- 
selbe wird  aber  durch  eine  derartige  Reduktion  noch  sehr 
wesentlich  erhöht  und  es  kann  nicht  genug  bedauert  werden, 
dass  bei  vielen  älteren  Beobachtungsreihen  die  Kenntnis  des 
absoluten  Wertes  fehlt. 

Zur  späteren  Beurteilung  und  Bearbeitung  der  gewonnenen 
Potentialmessungen  ist  die  Kenntnis  der  hauptsächlichsten  meteoro- 
logischen Faktoren  des  Beobachtungsortes  erforderlich;  es  wird 
sich  darum  empfehlen  wenigstens  Temperatur,  Feuchtigkeit  und 
Barometer  an  täglich  3  Terminen  zu  beobachten.  Angaben 
über  die  allgemeine  Witterungslage,  namentlich  üben  den  tag- 
lichen Grad  der  Bewölkung  wären  sehr  erwünscht  und  insbe- 
sondere sollten,  wenigstens  an  grösseren  Stationen  Messungen 
der  Sonnenstrahlung  —  der  Gesamtstrahlung  nach  der  Methode 
von  K.  Angström,  der  ultravioletten  Strahlung  nach  der  Methode 
von  Elster  und  Geitel  —  ausgeführt  werden.  Abgesehen  von 
dem  ganz  allgemeinen  meteorologischen  Interesse  das  derartige 
Messungen  bieten,  könnten  dieselben  speziell  für  die  Theorie 
der  Luftelektrizität  von  grosser  Wichtigkeit  werden. 

Sollte  es  an  einzelnen  Stationen  nicht  möglich  sein,  regi- 
strierenden Elektrometer  aufzustellen,  was  jedoch  in  erster  Linie 
angestrebt  werden  müsste,  so  wäre  es  doch  wünschenswert  mit 
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Hufe  eines  Handelektroskopes  und  eines  Flammenkollektors 
wenigstens  an  einzelnen  Tagesstunden  das  Pontentialgefalle  zu 
ermitteln  und  dasselbe  auf  die  Ebene  zu  reduzieren;  derartige 
Messungen  würden  wenigstens  das  Vorzeichen  und  den  unge- 
fähren Wert  des  Potentialgefölles  erkennen  lassen. 

Man  sieht  die  gestellte  Aufgabe  ist  keine  kleine;  wenn 
auch  die  Stationen  mit  registrierenden  Instrumenten  versehen 
werden,  die  Aufgabe  bleibt  immer  eine  so  grosse,  dass  sie  die 
Kräfte  einzelner  Korporationen  übersteigt  und  deshalb  hat  schon 
im  Terflossenen  Jahre  die  luftelektrische  Kommission  der  kartel- 
lierten Akademien  gelegentlich  ihrer  letzten  Tagung  in  Göttingen 
den  Beschluss  gefasst,  beim  nächsten  Zusammentritt  des  Kartells 
demselben  den  Vorschlag  zu  unterbreiten,  es  möge  die  lufb- 
elektrische  Forschung  als  gemeinsames  Unternehmen  bei  der 
internationalen  Assoziation  der  Akademien  in  Antrag  gebracht 
werden.  In  der  Tat  ist  die  gestellte  Aufgabe,  wie  die  analoge 
der  Erforschung  des  Erdmagnetismus,  nur  unter  Beteiligung 
aller  grösseren  Staaten  durchführbar  und  fallt  so  von  selbst  in 
den  Wirkungsbereich  der  internationalen  Assoziation ;  namentlich 
aber  wäre  die  Mitwirkung  Amerikas,  Englands  und  Russlands 
dabei  von  unschätzbarem  Werte. 
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Über  die 

radioaktive  Emanation  in  der  atmosphärisclien  Luft. 

Von  J.  Elster  und  H.  Geltel. 


I. 

Ober  den  Ursprung  der  in  der  Bodenluft  enthaltenen 

radioaktiven  Emanation. 

Eines  der  Ziele,  auf  die  wir  unsere  Bemühungen  seit  der 
letzten  Zusammenkunft  in  Göttingen  richteten,  war  die  Auf- 
klärung des  abnormen  Oehalts  der  Luft  an  radioaktiver  Ema- 
nation in  Kellern  und  Höhlen,  mit  der  aufs  engste  ihre  hohe 
Ionisierung  yerbunden  ist.  Man  konnte  dabei  entweder  an  eine 
noch  unbekannte  Fähigkeit  stagnierender  Luft  denken  solche 
Emanation  Ton  selbst  zu  bilden  und  in  sich  aufzuspeichern  oder 
an  ein  Hereindiflundieren  der  letzteren  aus  den  einschliessenden 
Wänden  und  dem  Erdboden.  Manche  Erfahrungen  schienen 
i&r  die  erste  Annahme  einer  Selbstaktivierung  zu  sprechen, 
nämlich  die  tatsächlich  vorhandene  spontane  Steigerung  der 
li^tflkhigkeit  hermetisch  abgeschlossener  Lnftmengen  und  die 
fehlgeschlagenen  Bemühungen  eine  Spur  von  primärer  Radio- 
aktivität in  dem  Materiale  der  Wände  der  Keller  und  Höhlen 
zn  entdecken. 

Versuche  an  einem  grösseren  Luftquantum,  das  mehrere 
Wochen  lang  (innerhalb  eines  Dampfkessels)  eingeschlossen  ge- 
balten war,  zeigten  indessen,  dass  eine  irgend  bemerkenswerte 
Ansammlung  radioaktiver  Emanation  während  dieser  Zeit  nicht 
angetreten  war. 
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So  bh'eb  nur  noch  die  Annahme,  dass  die  Wände  der  unter- 
irdischen Bäume  oder  die  aus  dem  umgebenden  Erdreiche  durch 
ihre  Poren  hindurch  diffundierende  Luft  die  Träger  der  Ema- 
nation wären.  In  der  Tat.  stellte  sich  in  der  Folge  heraus,  dass 
die  durch  einfaches  Ansaugen  aus  dem  Erdboden  entnommene 
Luft  an  unserm  Wohnorte  mit  aktiver  Emanation  behaftet  war 
und  in  ihrer  Wirksamkeit  sogar  die  der  Keller  und  Höhlen 
übertraf.^)  Durch  die  Untersuchungen  der  Herren  Ebert  und 
Ewers  ist  diese  Eigenschaft  auch  für  die  Mfinchener  Bodenlaft 
nachgewiesen.*) 

Inwiefern  die  Erdsubstanz  am  Orte  der  Beobachtung  auf 
die  Aktivität  der  in  ihr  enthaltenen  Luft  von  Einfluss  ist,  blieb 
dabei  zunächst  noch  unaufgeklärt. 

Man  konnte  auch  hierbei  von  zwei  verschiedenen  Annahmen 
ausgehen.  Entweder  war  jene  Aktivität  eine  unabhängig  von 
der  Natur  des  Erdreiches  allgemein  verbreitete  Eigenschaft  der 
Bodenluft  oder  sie  war  die  Folge  eines  gewissen  Gehalts  an 
primär  aktiven  Substanzen  in  dem  Materiale  des  Erdbodens  selbst 
Während  im  ersten  Falle  Luftproben  beliebiger  Herkunft,  wenn 
sie  nur  sicher  aus  .Bodenluft"  bestanden,  die  Aktivität  in 
gleicher  Weise  zeigen  mussten,  war  im  zweiten  eine  Ungleich- 
heit der  Wirkung  zu  erwarten,  da  schwerlich  angenommen 
werden  durfte,  dass  die  erregende  aktive  Substanz  an  allen  Orten 
in  gleicher  Wirksamkeit  im  Erdboden  vorhanden  wäre. 

Einige  ältere  Erfahrungen  wiesen  auf  die  letztere  Alter- 
native hin. 

Die  Leitfähigkeit  der  Luft  in  Kellern  und  Höhlen  mittelst 
des  Zerstreuungsapparates  gemessen  zeigte  nämlich  an  verschie- 
denen Orten  ganz  beträchtliche  Unterschiede,  die  nur  durch 
einen  Einfluss  der  einschliessenden  Wände  zu  erklären  waren. 
So  fanden  wir  sehr  bedeutende  Ionisierung  der  Luft  in  den 
Kellern  unseres  Wohnortes  (etwa  das  sechsfache  der  normalen), 
in  der  Baumanns-  und  Iberghohle  im  Harz  (das  neun*  und 

^)  Diese  Ergebnisse  haben  wir  bereits  veröffentlicht  in  Physika!. 
Zeitschrift.   3.   S.  574.  1902. 

')  H.  Ebert  und  P.  Ewers,   Physikal.  Zeitschrift.   4.    S.  162.    1903. 
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dreifache),^)  eine  beträchtlich  kleinere  dagegen  in  Kellern  in 
Clausthal  im  Harz  und  in  Zinnowitz  an  der  Ostsee  (das 
1^  bis  zweifache).  In  einem  grossen  Räume  eines  Kalisalz* 
bergwerks  bei  Yienenburg  am  Harz  war  die  Ionisierung  der 
Laft  sogar  kleiner  als  in  der  freien  Atmosphäre;  allerdings 
waren  die  Bedingungen  hier  ungfinstig,  da  die  Luft  deutliche 
Spuren  vom  Bauche  der  Sprengmaterialien  enthielt. 

Besonders  instruktiv  war  dagegen  ein  Versuch  in  Glaus«- 
tbal  i.  H.  Ein  isolierter  Kupferdraht  wurde  etwa  eine  Stunde 
lang  in  freier  Luft  mittelst  einer  Influenzmaschine  negativ  ge- 
laden gehalten,  ein  anderer  in  einem  Kellerraume;  die  erregte 
Aktivität  war  bei  dem  ersten  etwa  11  mal  so  gross  als  bei  dem 
leizteren«  Hier  enthielt  also  die  freie  Luft  sogar  mehr  von 
aktiver  Emanation  als  die  des  Kellers,  ein  Verhalten,  das  den 
bisherigen  Erfahrungen  durchaus  widersprach.^) 

Hiemach  war  es  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass 
Aach  die  Bodenluft  verschiedener  Herkunft  ungleiche  Aktivität 
ifiigen  würde.  Um  hierüber  ein  sicherer  begründetes  Urteil  zu 
gewinnen,  war  eine  Methode  zu  finden  Bodenluft  von  verschie- 
denen Orten  zu  entnehmen  und  diese  Proben  nach  ihrer  Wirk- 
ttmkeit  zu  vergleichen.  Da  es  im  allgemeinen  nicht  ausführ* 
bar  ist  die  Prüfung  auf  Radioaktivität  unmittelbar  an  Ort  und 
Stelle  vorzunehmen,  müssen  die  Proben  in  leicht  transportier- 
baren 6e&sen  sicher  eingeschlossen  werden.  Die  zu  der  Über- 
fthrung  an  den  Untersuchungsort  erforderliche  Zeit  ist,  sofern 
^  sieh  um  einige  Stunden  handelt,  ohne  merklichen  Einfluss 
auf  das  Ergebnis;  auch  2 — 3  Tage  Zwischenzeit  wurden,  da  es 
sieb  nur  um  gröbere  Feststellungen  handelte,  bei  weiteren  Ent- 
femnngen  noch  zugelassen.  Liegt  ein  längerer  Zeitraum  zwi- 
schen EinfüUung  der  Luftprobe  in  das  Transporl^efass  und  ihrer 
Prüfiomg,  so  findet  man  die  Aktivität  stets  zu  klein,  nach  etwa 


*)  Herr  Dr.  Guomo  in  Capri  teilte  uns  freundlichst  mit,  dass  er 
in  einer  dortigen  Stalaktitenhöhle  gleichfalls  abnoi-m  hohe  Zerstreuungen 
beobachtet  habe.    (Etwa  das  3  fache  der  normalen.) 

^  Herrn  Prof.  Gerland  in  Clausthal,  der  diesen  Versuch  ermög- 
bebte,  sagen  wir  auch  an  dieser  Stelle  unsem  verbindlichen  Dank. 
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4  Wochen  war  sie  bei  einer  aus  Wolfenbüitel  stammenden  Probe 
erloschen.  Zur  Aufnahme  der  Bodenlufb  diente  ein  eiförmiges 
Glasgeföss  von  3  Liter  Inhalt,  das  an  beiden  Enden  durch  gui- 
schliessende  Hähne  abgesperrt  werden  konnte;  vor  dem  Gebrauch 
wurde  es  mit  Wasser  gefüllt  und  bei  beiderseits  geschlossenen 
Hähnen  vertikal  gehalten.  Die  obere  Öffnung  stand  durch  einm 
Gummischlauch  mit  einem  Messingrohr  von  etwa  1  m  Länge 
in  Verbindung,  das  bis  auf  ein  wenige  cm  hervorragendes  Stfick 
in  den  Erdboden  hineingetrieben  war«  Beim  vorsichtigen  OflEben 
der  Hähne  floss  durch  den  unteren  das  Wasser  aus,  während 
durch  den  oberen  Bodenluft  eindrang.  War  das  Oefäss  völlig 
mit  dieser  gefüllt,   so  schlössen  wir  beide  Hahne  luftdicht  ab. 

Zur  Vornahme  der  Untersuchung  Hessen  wir  die  Luft  durch 
Wasser  in  eine  Glasglocke  von  etwa  30  Liter  Inhalt  hinüber^ 
treiben:  unter  der  Glocke  stand  von  einem  Drahtnetze  umgeben 
der  Zerstreuungsapparat  ohne  Schutzdach.^)  Die  in  einer  be- 
stimmten Zeit  entweichende  Elektrizitätsmenge  diente  als  Mass 
für  die  Ionisierung  der  eingeführten  Luft.  Vor  jedem  Versuche 
war  die  Glocke  mit  Zimmerluft  gefüllt  und  es  wurde  zuerst  der 
Elektrizitätsverlust  vor  dem  Einlassen  der  Bodenluft  bestimmt, 
ebenso  zum  Schluss  einer  jeden  Reihe  auch  der  Verlust  im  Ge- 
häuse des  Elektroskops.  Der  letztere  war  stets  so  klein,  dass 
er  bei  der  wenig  genauen  Art  des  gesamten  Verfahrens  durch- 
aus vernachlässigt  werden  durfte. 

Bei  den  angewandten  Potentialen  von  100  bis  200  Volt 
kann  man  den  Sättigungsstrom  unter  der  Glocke  als  erreicht 
ansehen.  Die  Potentialabnahme  in  gewöhnlicher  Luft  in  15', 
die  14  Volt  im  Mittel  betrug,  ist  im  folgenden  als  Einheit  ffir 
die  Ionisierung  der  Luft  unter  der  Glocke  nach  Einführung  der 
zu  untersuchenden  Probe  zu  gründe  gelegt.  Diese  Ionisierung 
kann  zugleich  als  ein  Mass  für  den  Gehalt  an  radioaktiver 
Emanation  betrachtet  werden. 

Wir  haben  nach  der  angegebenen  Methode  Luftproben  von 
verschiedenen  Orten  untersucht.     Stark  aktiv,  wenn  auch  unter 


1)  Vgl.  Physika!.  Zeitschrift  1.  c. 
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sich  dorchaos  nicht  gleich  erwiesen  sich  solche,  die  aas  dem 
ton-  und  kalkhaltigen  Erdreiche  der  Gärten  von  Wolfenbüttel 
stammten  (Aktivität  in  dem  angegebenen  Masse  zwischen  16 
und  4),  wesentlich  geringer  eine  ans  einer  Kiesgrube  im  nahe- 
gel^enen  Walde  entnommene  (Akt.  sx  3).  Der  Wolfenbütfcler 
Bodenluft  kam  gleich  eine  Probe  aus  Gottingen  (Akt.  =  12), 
merklich  zurück  stand  eine  solche  aus  Blankenburg  a.  H.,  aus 
Tonschieferboden  (Akt.  =  2,3),  noch  geringer  war  die  Wirksam- 
keit bei  solchen  aus  Wfirzburg^)  aus  Muschelkalk  (Akt.  »=  1,6) 
und  Wilhelmsböhe  bei  Kassel,  aus  Basalt  (Akt.  =:  1,01).  Diese 
Erfahrungen  genügten  schon  zu  der  Erkenntnis,  dass  die  Natur 
des  Erdbodens,  aus  dem  die  Luft  aspiriert  war,  von  wesentlichem 
Einflasse  auf  ihre  Aktivität  sein  müsse,  und  legten  es  nahe,  nach 
einer  primären  Radioaktivität  seiner  Bestandteile  zu  suchen. 

Allerdings  waren,  wie  schon  bemerkt,  unsere  früheren  Yer- 
sQehe  sowie  auch  die  der  Herren  Ebert  und  Buf)  eine  pri- 
märe Becquerelstrahlung  an  dem  Materiale  der  Wände  von 
Kellern  und  Hohlen  nachzuweisen,  resultatlos  geblieben,  doch 
sind  hierbei  nur  die  Baumaterialien  und  festen  Gesteine,  nicht 
das  lockere  Erdreich  selbst  untersucht  worden.  Wir  füllten 
nun  eine  Zinkschale  von  29  cm  Durchmesser  und  2,5  cm  Hohe 
mit  Erde,  die  einige  Centimeter  unter  der  Oberfläche  aus  dem 
Garten  unserer  Wohnung  ausgegraben  war  und  brachten  sie  so 
unter  die  beschriebene  Glasglocke,  dass  das  Elektroskop  mit 
dem  umhüllenden  Drahtnetzzylinder  auf  dieser  Erde  ruhte. 

Es  zeigte  sich  sofort  eine  unzweifelhafte  Zunahme  der 
Ionisierung  der  Luft  unter  der  Glocke;  wie  bei  der  Anwesenheit 
einer  schwach  radioaktiven  Substanz  erwartet  werden  musste, 
stieg  sie  schon  im  Laufe  von  2 — 3  Tagen  bis  zu  einem  Maximal- 
werte von  etwa  dem  dreifachen  der  normalen  an.  Dabei  war 
es  gleichgiltig,  ob  die  Erde  in  dem  feuchten  Zustande,  wie  sie 


^)  Herrn  Dr.  Harms  in  Würzburg  sind  wir  für  die  Übersendung  der 
Lnftproben  von  dort  und  von  Qöttingen  zu  Dank  Terpflichtet. 

^  Diese  SitzungsprotokoUei  Mai  1902.    Auch  Phydikal.  Zeitschrift. 
4.   S.  93.    1902. 
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entnommen  war  oder  nach  längerem  Austrocknen  unter  die 
Glocke  gebracht  wurde;  jetzt,  nach  Verlauf  Ton  8  Monaten 
lässt  sich  noch  keine  Verminderung  der  Aktiviföt  an  der  zu 
den  ersten  Versuchen  yerwandten  Substanz  nachweisen.  Wie 
die  Erde  aus  unserem  Garten  wirkte  auch  solche  Tom  Felde 
und  von  ausserhalb  der  Stadt  gelegenen  Gärten,  ebenso  kräftig 
ein  graublauer  Ton  aus  einer  in  der  Nähe  befindlichen  Ombe, 
weisser  Quarzsand  (kalkhaltig)  war  dagegen  unwirksam. 

Es  lag  nahe  den  Versuch  zu  machen,  durch  chemische 
Behandlung  die  inaktiven  Stoffe  des  Erdreiches  auszuscheiden 
und  dadurch  die  Wirksamkeit  auf  kleinere  Massen  zu  konzen- 
trieren. Am  geeignetsten  dazu  erschien  der  Ton,  der  nach 
dem  Abschlämmen  gröberer  Einschlüsse  eine  homogene  Masse 
darstellte.  Durch  Ausziehen  mit  verdünnter  Salzsäure  Hess  sich 
der  Gehalt  an  Calciumkarbonat  völlig  entfernen,  der  Rückstand 
zeigte  unmittelbar  nach  dem  Trocknen  eine  geringere  Aktivität  wie 
vor  der  Behandlung,  doch  wuchs  diese  in  einigen  Tagen  (während 
die  Substanz  ausserhalb  der  Glocke  aufbewahrt  wurde)  etwa  wieder 
zu  dem  alten  Betrage  an.  Erneutes  Digerieren  mit  Salzsaure 
oder  verdünnter  Schwefelsäure  hatte  wieder  zuerst  eine  Abnahme 
der  Wirksamkeit  zur  Folge,  die  sich  aber  in  gleicher  Weise 
im  Laufe  der  Zeit  erneuerte.  Leider  war  es  uns  nicht  möglich, 
wegen  der  grossen  Menge  der  zu  bearbeitenden  Substanz  die 
mit  dem  Ton  in  Berührung  gewesene  Flüssigkeit  schnell  genug 
zur  Trockne  einzudampfen,  um  den  Rückstand  noch  auf  Radio- 
aktivität untersuchen  zu  können,  doch  scheint  es  uns  nach  dem 
geschilderten  Verhalten  nicht  zweifelhaft,  dass  den  von  uns 
untersuchten  Ton  ein  aktiver  Körper  begleitet,  der  ähnlich  wie 
nach  Rutherfords  und  Soddys  Untersuchungen^)  das  Thorium- 
ozyd,  eine  in  Säure  lösliche,  stärker  wirksame  Substanz  (ver- 
gleichbar  dem  Th.  X.  Rutherfords)  bildet,  die  nach  dem  Aus- 
ziehen durch  Säuren  sich  allmählich  wieder  regeneriert.  Die- 
selbe Erscheinung  wie  beim  Ton  fanden  wir  auch  an  dem  soge- 
nannten Höhlenlehm  (Löss)  aus  der  Baumannshöhle  im  Harze* 


1)  E.  Rutherford  and  F.  Soddy,  Phil.  Mag.    1902.    S.  370. 
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Um  mit  besser  definierten  Stoffen  za  tan  zu  haben,  anter- 
sachten  wir  ancb  geschlämmte  Kreide,  gemahlenen  Schwerspat, 
reinen  käuflichen  Topferton,  Seesalz  und  Earlsbadersalz  auf 
etwaige  Becquerelstrahlung.  Die  Ergebnisse  waren  im  allge- 
meinen negativ,  nur  der  Ton  schien  nicht  ganz  unverdächtig; 
stand  aber  jedenfalls  weit  hinter  der  Gartenerde  sowie  dem  bei 
Wolfenbüttel  vorkommenden  Tone  und  dem  Hohlenlehm  zurück. 
Am  Schwerspat  glaubten  wir  wegen  der  chemischen  Ähnlichkeit 
des  Radiums  mit  dem  Barium  einige  Wirksamkeit  voraussetzen 
zu  dürfen,  da  vielleicht  Sparen  des  ersteren  Elements  das  letztere 
begleiten  konnten,  bei  der  Untersuchung  des  Karlsbadersalzes 
leitete  uns  der  Gedanke,  dass  es  aus  sehr  grosser  Erdtiefe 
stammt,  während  das  Seesalz  als  eine  Probe  aus  dem  allgemeinen 
Sammelbecken  löslicher  Substanzen  vielleicht  auch  radioaktive 
Bestandteile  enthalten  mochte. 

Asche  von  Pflanzen,  die  auf  wirksamer  Erde  gewachsen 
waren,   ergab  ebenfalls  keine  nachweisbare  Becquerelstrahlung. 

Das  Resultat  dieser  Untersuchungen  ist  daher  der  Nach- 
weis einer  gewissen  Radioaktivität  des  Erdreiches  selber,  diese 
bleibt  bei  Behandlung  mit  verdünnten  Säuren  an  den  tonigen 
Bestandteilen  des  Bodens  haften.  Eine  weitergehende  Trennung 
oder  gar  Isolierung  des  aktiven  Prinzips  ist  uns  nicht  gelungen. 

In  willkommener  Weise  wird  dieser  Nachweis  durch  eine 
k&rzlich  von  Herrn  Rutherford^)  mitgeteilte  Beobachtung 
von  Herrn  Cooke  bestätigt,  nach  welcher  eine  merkliche  sehr 
darchdringende  Strahlung  von  Ziegelsteinen  ausgehen  soll. 

Bevor  man  den  bei  der  Menge  der  zu  verarbeitenden  Sub- 
stanz jedenfalls  sehr  schwer  ausführbaren  Versuch  machte,  den 
in  dem  natürlich  vorkommenden  Tone  wohl  nur  in  verschwindend 
kleinen  Mengen  verteilten  aktiven  Stoff  zu  konzentrieren,  wäre 
erst  die  Frage  zu  erwägen,  ob  diese  Aktivität  überhaupt  eine 
primäre  ist  und  nicht  vielmehr  nur  eine  im  Tone  durch  Kontakt 
niit  der  Bodenluft  induzierte,  wobei  dann  der  Ursprung  der 
Wirksamkeit    bei    der    letzten    zunächst   wieder    unaufgeklärt 


M  £.  Rutherfbrd,  Nature  67.   8.  511.    1903. 
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bleiben  würde.  Das  Verhalten  des  Tones  gegen  S&aren,  das 
mit  dem  der  primär  aktiven  Stoffe  übereinstimmt,  sowie  die 
Beständigkeit  seiner  Aktivität  steht  zwar  der  letzten  Annahme 
eni^egen,  doch  hielten  wir  es  nicht  für  überflüssig,  im  allge- 
meinen za  untersuchen,  ob  neutrale  Körper  durch  Vergraben  in 
die  Erde,  d.  h.  durch  andauernden  Eontakt  mit  der  Bodenluft, 
eine  merkliche  induzierte  Aktivität  annehmen  könnten. 

Wir  verwandten  dazu  gemahlenen  Schwerspat,  Schlemm- 
kreide, reinen  —  nahezu  inaktiven  —  Töpferton  und  Baum- 
wolle. Jede  dieser  Substanzen  wurde  in  Leinwand  eingeschlagen 
und  mit  einer  Hülle  von  Eisendrahtnetz  umwickelt  etwa  50  cm 
unter  die  Erdoberfläche  gebracht  und  dort  mindestens  4  Wochen 
belassen.  Das  Drahtnetz  diente  dazu,  die  Leinwandhülle,  die  in 
der  Erde  ihre  Festigkeit  verlor,  so  zusammen  zu  halten,  dass 
eine  Verunreinigung  der  Stoffe  durch  Erde  ausgeschlossen  war. 
Nach  dem  Ausgraben  Hess  sich  an  dem  Baryt,  der  Kreide  und 
der  Baumwolle  keine  merkliche  Aktivität  wahrnehmen,  dagegen 
war  sie  bei  dem  Tone  unverkennbar.  Durch  ihr  Abnehmen  im 
Laufe  der  Zeit,  das  übrigens  bei  verschiedenen  Proben  ungleich 
verUef,  verriet  sie  sich  in  der  Tat  als  eine  induzierte. 

Es  ist  ein  merkwürdiges,  die  weitere  Untersuchung  ei^ 
Schwerendes  Zusammentreffen,  dass  der  Ton,  der  den  die  Boden- 
lufb  aktivierenden  primär  strahlenden  Körper  enthält,  wiederum 
selbst  durch  diese  Bodenluft  zu  sekundärer  Strahlung  erregt  vrird. 

Ganz  kurz  berichten  wir  noch  über  einige  weitere  Versuche, 
die  die  obigen  Ergebnisse  teils  ergänzen  teils   nur  bestätigen. 

Brachten  wir  einige  Kilo  Erdreich  in  einen  geschlossenen 
Baum  von  etwa  40  Liter  Inhalt,  so  Hess  sich  nach  Verlauf  von 
wenig  Stunden  an  einem  eingeführten,  auf  —  2000  Volt  ge- 
ladenen Metalldrahte  die  induzierte  Aktivität  mittelst  des  Zer- 
streuungsapparates leicht  nachweisen.  Saugten  wir  Luft  durch 
ein  grösseres  Quantum  Erde,  das  sich  in  einem  Blechgefasse 
befand  und  Hessen  sie  unmittelbar  nach  dem  Verlassen  der  Erde 
unter  die  Glasglocke  treten,  die  den  Zerstreuungsapparat  unter 
dem  schützenden  Drahtnetze  überdeckte,  so   hatte  sie  stets  ein 
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abnonn  hohes  Leitvennogeiif  das  aber  nach  wenigen  Minaten, 
sobald  der  Luftstrom  ruhte,  yerscbwand.  Es  lag  nahe  anzu- 
nebmeOy  dass  die  Luft  beim  Passieren  der  Erde  durch  deren 
Beeqaerelstrahlnng  in  ähnlicher  Weise  ionisiert  wurde,  wie  etwa 
beim  Yorüberströmen  an  einer  tatigen  Röntgenröhre.  Dass  wir 
es  indessen  nicht  mit  einer  einfachen  Ionisierung  dieser  Art, 
sondern  yielmehr  mit  einer  Aufnahme  Ton  aktiver  Emanation 
am  der  Erde  tu  tun  hatten,  zeigte  sich,  als  wir  die  Luft  ror 
deren  Eintritt  in  die  Olocke  durch  ein  Metallrohr  Ton  1,5  cm 
Darchmesser  und  10  cm  Lange  leiteten,  in  dessen  Axe  ein  iso- 
lierter Draht  gespilnnt  war;  das  Rohr  und  der  Draht  standen 
mit  den  Polen  einer  Hochspannungssäule  von  etwa  1600  Yolt 
in  Verbindung.  Die  Luft  floss  daher  innerhalb  eines  kräftigen 
dektrischen  Feldes,  durch  das  etwaige  freie  Ionen  entweder 
giD2  beseitigt,  oder  doch  der  Zahl  nach  stark  vermindert  werden 
nnosten.  Es  ergab  sich  indessen  keine  Änderung  des  Elektrizitäts- 
mlostes  unter  der  Glocke,  mochte  das  elektrische  Feld  angelegt 
Sern  oder  nicht.  Es  ist  daher  die  Erscheinung  so  zu  deuten, 
^  die  Luft  beim  Strömen  durch  die  Erde  eine  geringe,  schnell 
onwirksam  werdende  Menge  aktiver  Emanation  aufnimmt.  Liess 
man  die  Luft  durch  inaktives  Material,  wie  Schwerspat  oder 
Kreide  fliessen,  so  blieb  jede  Wirkung  aus. 

Emer  Anregung  des  Herrn  Bodländer  in  Braunschweig 
folgend  untersuchten  wir  auch  die  natürliche  Kohlensäure,  die 
ftof  altem  vulkanischen  Boden  ans  grossen  Tiefen  emporquillt, 
auf  ihren  Gehalt  an  aktiver  Emanation.  Wir  Hessen  uns  eine 
Stablfiasche  voll  solcher  natürlicher  Kohlensäure  in  flüssigem 
Zustande  von  dem  Kohlensäurewerk  von  Schoor  und  Wolter 
in  Bnrgbrohl  am  Rhein  unmittelbar  nach  der  Füllung  zu- 
senden. Obgleich  der  Transport  fünf  Tage  in  Anspruch  ge- 
noDunen  hatte,  erwies  sich  das  aus  der  Flasche  unter  die  mehr- 
&cli  erwähnte  Gla^locke  geleitete  Gas  als  deutlich  ionisiert. 
D>88  wir  es  nicht  etwa  mit  einer  Elektrizitätserregung  beim 
Auibchäamen  des  Inhalts  der  Flasche  oder  durch  Tröpfchen- 
reibnng  an  der  Ausströmungsöffnung  zu  tun  hatten,  sondern  mit 
einer  wahren  Radioaktivität,  ging  abgesehen  von  dem  Fehlen 

im.  SiUuogsb.  d.  ]natb.-pby8.  Kl.  21 
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unipolarer  Leitung  einerseits  aus  der  Dauer  der  Leitfähigkeit 
des  Gases  (die  einige  Tage  anhielt)  hervor,  andererseits  aus  der 
Möglichkeit  einen  in  dasselbe  geführten  negativ  geladenen  Metall- 
draht sekundär  zu  aktivieren.  Nach  Verlauf  von  16  Tagen  war 
das  aus  der  fast  noch  völlig  gefüllten  Flasche  entnommene  Gas 
inaktiv  und  verhielt  sich  nun  wie  künstliche  Kohlensaure,  die 
wir  aus  Natriümbikarbonat  und  verdünnter  Schwefelsaure  ent- 
wickelten und  wie  die  natürliche  durch  ein  BaumWollefilter  unter 
die  Glocke  leiteten. 

Die  aus  dem  Erdboden  quellende  Kohlensäure  führt  dem« 
nach  geradeso  wie  die  in  den  Erdkapillaren  enthaltene  Luft  eine 
aktive  Emanation  mit  sich.  Es  würde  von  Interesse  sein,  die 
aus  Tiefquellen  und  Thermen  aufsteigenden  Gase  unmittelbar  nach 
ihrem  Zut^etreten  auf  die  gleiche  Eigenschaft  zu  untersuchen. 

Um  jederzeit  ein  grösseres  Volum  von  mit  Bodenemanation 
beladener  Luft  zur  Verfügung  zu  haben,  Hessen  wir  eine  oben 
tubulierte  Glocke  aus  starkem  Eisenblech  von  etwa  1^/4  cbm 
Inhalt  mit  ihrem  unteren  Rande  25  cm  tief  in  die  Erde  des 
Gartens  an  unserer  Wohnung  eingraben.  Bei  verschlossenem 
Tubus  stellt  sich  durch  Diffusion  bald  die  Gleichheit  der  Aktivität 
der  unter  der  Glocke  eingeschlossenen  Luft  mit  der  des  Erd- 
bodens heraus. 

Die  kräftige  Aktivierung,  die  wir  an  Drähten  beobachteten, 
die  wir  durch  den  Tubus  isoliert  und  mit  negativer  Ladung 
einsenkten,  veranlasste  uns  dazu,  phosphoreszierende  Körper  in 
gleicher  Weise  zu  behandeln,  indem  wir  erwarteten,  deutliche 
Lichterscheinungen  an  diesen  wahrzunehmen. 

Als  wir  in  dieser  Weise  einen  mit  Sidotscher  Blende  über^ 
zogenen  Kartonzylinder,  der  vorher  tagelang  im  Dunkeln  auf- 
bewahrt war  und  keine  Phosphoreszenz  erkennen  Hess,  in  dunkler 
Nacht  in  jene  Glocke  brachten  und  ihn  mehrere  Stunden  auf 
2000—3000  Volt  negativ  luden,  gab  er  nach  dem  Herausnehmen 
eine  zwar  schwache,  aber  im  völlig  dunkeln  Räume  deutlich 
erkennbare  Phosphoreszenz. 

Bei  näherem  Betrachten  der  Erscheinung  bemerkten  wir 
jenes    eigentümHche   flimmernde   Aufleuchten,    das   inzwischen 
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schon  von  Herrn  Crookes  und  uns  selbst  beschrieben  isfc,^) 
und  dass  durch  das  anausgesetzte  Auftreten  und  Verschwinden 
unzähliger  Lichtpunkte  auf  der  Blende  hervorgerufen  wird. 

Es  drängte  sich  uns  sofort  der  Gedanke  auf,  dass  diese 
aufblitzenden  Pünktchen  die  Stellen  bezeichneten,  an  denen  von 
der  die  Zinkblende  überziehenden  radioaktiven  Schicht  negative 
Elektronen  abgeschleudert  würden.  Herr  Crookes,  der  dieselbe 
Beobachtung  machte,  als  er  ein  Radiumpräparat  einem  mit 
Sidotscher  Blende  überzogenem  Schirme  näherte,  fasst  sie  da- 
gegen als  die  Stellen  auf,  in  denen  die  von  dem  Radium  aus- 
gehenden Elektronen  die  Oberfläche  des  Schirmes  treffen. 
Wenngleich  die  eine  wie  die  andere  Auffassung  noch  stark 
hypothetisch  ist,  mochten  wir  doch  die  unsrige  desshalb  für  die 
wahrscheinlichere  halten,  weil  in  unserm  Versuche  ein  radio- 
aktiver Korper  ausser  der  phosphoreszierenden  Oberfläche  über- 
li&npt  nicht  vorhanden  war,  eine  Bewegung  von  Elektronen 
gegen  die  letztere  also  überhaupt  nicht  stattfand. 

4  W.  Crookea,  Natare  67.   Pag.  522.    1903.    J.  Elster  und  H.  Geitel, 
Physikal.  Zeitschrift.    4.   S.  439.    1903. 

H.  Geitel. 
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Über  die  Abhängigkeit  der  Radioalctivität  der  freien  Atmo- 
sphäre von  meteorologischen  Elementen. 

Vom  15.  Dezember  1901  bis  Ende  Dezember  1902  haben 
wir  an  insgesamt  155  Tagen  die  Radioaktivität  der  Luft  an 
unserem  Wohnorte  nach  der  von  uns  angegebenen  und  bereits 
genau  beschriebenen^)  Methode  bestimmt.  Dabei  wurde  der 
10  m  lange  etwa  1  mm  starke  Metalldraht  an  Ebonitisolatoren 
mit  Natriumtrocknung  von  einer  Ecke  des  Hauses  zu  einer  an- 
deren im  rechten  Winkel  dazu  gelegenen  etwa  2  m  oberhalb 
des  Erdbodens  frei  ausgespannt;  eine  kurze  befeuchtete  Schnur 
verknüpfte  ihn  mit  der  inneren  Belegung  einer  Leydnerfiasche; 
die  Konstanz  der  Ladung  des  Drahtes  wurde  mittels  eines  an 
ihn  angeschlossenen  Hochspannungselektroskopes  kontrolliert; 
die  Expositionszeit  betrug  immer  je  zwei  Stunden.  Es  war  uns 
indessen  nicht  möglich,  die  die  Leydnerfiasche  ladende  Vorrich- 
tung (Induktorium ,  Wasserinfluenzmaschine,  Hochspannungs- 
trockensäule) jedesmal  andauernd  zu  überwachen,  doch  war  da- 
für Sorge  getragen,  dass  das  Potential  des  gespannten  Drahtes 
2800  Volt  nicht  überstieg  und  nicht  unter  2000  Volt  herunter 
sank.  Den  von  uns  ermittelten  Zahlen  haftet  aus  diesem  Grunde 
eine  gewisse  Unsicherheit  an,  zumal  sich  später  herausstellte, 
dass  die  Abhängigkeit  der  auf  dem  Drahte  hervorgerufenen  in- 
duzierten Radioaktivität  vom  Potential  während  der  Exposition 
grösser  ist  als  wir  anfanglich  glaubten.  Der  von  uns  seiner 
Zeit  (vgl.  das  Protokoll  der  vorjährigen  Sitzung)  ausgesprochene 


J)  Physikal.  Zeitschrift  3.    Nr.  U.    S.  305.    1902. 
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Saiz,  dass  f&r  dfinne  Drahte  die  induzierte  Badioaktivität  praktisch 
TOD  dem  Potential  des  Drahtes  während  seiner  AktiTiening  in 
freier  Luft  unabhängig  ist,  sofern  dies  nur  2000  Volt  über- 
schreitet, kann  wahrscheinlich,  wie  sich  inzwischen  herausgestellt 
hat,  nicht  ohne  Einschränkung  aufrechterhalten  werden.  Man 
wird  yielmehr  bei  künftigen  Messungen  die  Forderung  stellen 
müssen,  sowohl  von  Tage  zu  Tage  den  Draht  auf  genau  das 
gleiche  Potential  zu  laden,  als  auch  während  der  Dauer  einer 
Äktiyierung  mit  ganz  konstantem  Potentiale  zu  arbeiten. 

Nach  Beendigung  der  Aktivierung  wurde  der  Draht  auf 
ein  zylindrisches  Metallnetz  aufgewunden,  das  an  die  Wandung 
eng  anschliessend  in  den  für  diesen  Zweck  bis  auf  eine  zentrale 
öffhang  auch  unten  geschlossenen  Schutzzylinder  unseres  Zer- 
Btreuungselektrometers  eingeführt  wurde.  Wir  setzen  wie  früher 
die  Aktivität  der  Luft  gleich  1,  wenn  nach  zweistündiger  Ex- 
position ein  Meter  des  aktivierten  Drahtes  das  Potential  des 
Zerstreuungskörpers  in  1  Stunde  um  1  Volt  erniedrigt.  Vor 
jeder  Messung  bestimmten  wir  den  Spann ungsverlust,  den  der 
ftuf  ein  Potential  von  etwa  260  Volt  geladene  Zerstreuungs- 
körper  im  Laufe  einer  Stunde  im  geschlossenen  Schutzzylinder 
durch  die  natürliche  Ionisierung  der  Luft  erfuhr  und  brachten 
diesen  Betrag  dann  bei  der  definitiven  Messung  in  Abrechnung. 
Um  das  Beobachtungsverfahren  und  die  angewandte  Art  der 
Berechnung  zu  kennzeichnen  lassen  wir  das  Protokoll  einer  der- 
artigen Bestimmung  hier  folgen: 

Aktivierung  am  27.  Juni  1902.  Bewölkung  1,  hohe  Trans- 
parenz der  Luft,  Elektrizitätszerstreuung  1,6  ^/o.  Barometer 
763.6.  Temp.  26.6^  C,  Windrichtung  und  Stärke  NE^.  Draht 
Ton  1— 3jp  mit  der  Hochspannungstrockensäule  exponiert,  Po- 
tential des  Drahtes  2500  Volt. 

I.  EontrollmessTing  vor  der  Aktivierung  des  Drahtes: 
Anfangspotential:        20.2  Sklth    —  264  Volt 
Potential  nach  15':    19.9  Sklthl  =  255  Volt 

Spannungsverlust   des  Zerstreuungskörpers   in 
15  Minuten  9  Volt,  also  in  1  Stunde  36  Volt. 
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U.  Messung  mit  aktiviertem  Drahte: 
AnfaDgspotential:        22.0  Skltfal  =  264  Volt 
Potential  nach  10':    10.2  Skith    =  201  Volt 

Spannungsverlust    des   Zerstreuungskörpers    in 
10  Minuten  63  Volt,  also  in  1  Stunde  878  Volt. 

Wirkung  des    10  m   langen  Drahtes  allein   378  - 
342  Volt,  also  Wirkung  pro  Meter  Drahtlänge: 


10 


36  = 
=  34.2, 


also  A  =  34.2. 


Die  meteorologischen  Daten  entnahmen  wir  den  Angaben 
der  meteorologischen  Station  in  Braunschweig,  deren  Vor- 
stand Herr  Klag  es  uns  dieselben  bereitwilligst  zur  Verfügung 
stellte. 

Wir  halten  die  auf  diese  Weise  gewonnenen  „Aktivierungs- 
zahlen'' (J.),  die  bei  auffallend  hohen  oder  niedrigen  Beträgen 
oft  im  Laufe  eines  Tages  mehrfach  kontrolliert  wurden,  ffir 
genau  genug,  um  einige  Schlüsse  orientierender  Natur  aus 
dem  gesammelten  Materiale  abzuleiten  in  der  HofPnung  dadurch 
zu  einer  Wiederholung  unserer  Versuche  an  andern  Orten  an- 
zuregen. 

Wir  geben  zunächst  die  Tabelle  der  Monatsmittel  (^m) 
unter  Beifügung  der  beobachteten  Maxima  und  Minima  (^mu 
und  Afoin)  sowie  der  Anzahl  (n)  der  Beobachtungstage. 

Tabelle  I. 


Monat« 

XII 

1901^ 

28 

I 

J9U2 

II 

III 

IV 

16 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

9 

XI 

XII 

Bemerkung«!! 

Am 

u 

13 

20 

24 

32 

15 

16 

22 

22 

Die  BeobachtnngeB 
fielen  ans  im  Mooat 
Jul  i  und  avaeerdem 

AmsLX 

50 

47 

40 

40 

32 

44 

64 

40 

32 

18 

31 

84 

^min 
n 

17 
16 

4 
20 

5 
19 

5 
11 

9 
13 

6 
10 

18 
11 

6 

18 

5 
13 

4 
11 

4 
8 

17 
5 

an  Tagen  m  it  ergie- 
bigen atmosphiri- 
Bcnen  NiederscbU- 
gen. 

Man  entnimmt  dieser  Tabelle  unmittelbar,  dass  der  Gehalt 
der  freien  Atmosphäre  an  radioaktiver  Emanation  ganz  ausser- 
ordentlich grossen  Schwankungen  unterworfen  ist.    Stehen  doch 
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die  extreitaen  Werte  im  Verhältnis  von  16 : 1  (absolutes  Max. 
=  64,  absolutes  Min.  =  4).  Als  Jahresmittel  ergibt  sich  18.6. 
Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  in  der  Luft  vorhan- 
dene Anzahl  freier  Ionen  und  ihre  Beweglichkeit  von  Ein- 
fioss  auf  die  Grosse  der  Aktiyierungszahl  ist>  haben  wir  an  ins- 
gesamt 96  Tagen  auch  die  prozentuale  Elektrizitätszerstreuung 
a  bestimmt,  indem  wir  letztere  als  ein  Mass  für  jene  beiden 
Grossen  benutzten.  Wir  teilten  alsdann  die  gewonnenen  Zer- 
strenongskoeffizienten  in  neun  Gruppen  und  ordneten  dem  Mittel 
jeder  Gruppe  der  a  die  zugehörigen  Mittel  der  il  zu;  so  ent- 
stand Tabelle  II. 


Tabelle  II. 

Abhängigkeit  der  Badioaktiyität  der  Luft  von  der  EXektrizitats* 

zerstremmg. 


Gruppe  Nr. 


II 


IV 


VI 


VII 


VIII 


Anzahl  der  Beob. 
a 

im  .  .  !  !  ! 

inu    .     .     .     . 
inin     .... 


12 

0,80  o/o 

17.1 

I     40 

I      5 


14 

19 

9 

11 

10 

9 

9 

1,1  ®/o 

1,40/0 

1,6  0/0 

1,70/0 

1,9  0/0 

2,10/02,40/0 

14.6 

16.1 

18.1 

14.0 

17.4 

17.7     28.7 

43 

41 

82 

22 

40 

64 

47 

6 

6 

7 

8 

5 

6 

11 

IX 


3 

3,3  0/0 

29.7 

40 

21 


Wie  man  sieht  schwanken  überraschender  Weise  die  Mittel- 
werte der  A  für  eine  prozentuale  Zerstreuung  von  0,8  bis  2 
nur  um  wenige  Einheiten,  während  die  Maxima  und  Minima 
tinregelmässig  durch  die  Gruppen  I  bis  VII  verteilt  erscheinen. 
Ene  deutliche  Steigerung  der  Werte  Am  und  -4niin  tritt  gegen- 
über den  voraufgehenden  Werten  erst  in  den  beiden  letzten 
—  leider  nur  wenige  Beobachtungen  enthaltenden  —  Gruppen 
zutage. 

Gegen  eine  unmittelbare  Beziehung  der  Radioaktivität  der 
Luft  zum  Zerstreuungskoeffizienten  spricht  auch  der  umstand, 
iass  bei  Nebel  meist  Aktivierungen  erhalten  werden,  welche 
das  Jahresmittel  übertreffen  oder  ihm  nahe  gleichen ,  während 
^kanntlich  die  Elektrizitätszerstreuung  bei  getrübter  Luft  nur 
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gering  ist.    In  Tabelle  III  sind  einige  Beobachtungen  betreffend 
die  Aktivierung  durch  neblige  Luft  zusammengestellt. 

Tabelle  III. 
Badioaktivitat  der  Luft  bei  Nebel. 


Datum 

Ä 
25 

Bemerkungen 

20.  Xn.  Ol 

Nässender  Nebel 

23.  XII.  Ol 

27 

Nässender  Nebel 

13.  IL  02 

41 

Leichter  Bodennebel 

1.  III.  02 

22 

Feuchter  Nebel 

15.  XI.  02 

31 

Starker  Dunst 

15.  XII.  02 

IG 

Nebel,  Rauhreif 

22.  I.  03 

45 

Dichter  Bodennebel 

An  fünf  in  die  Tabelle  nicht  aufgenommenen  Nebeltagen 
lagen  die  Aktivierungszahlen  zwischen  4  und  12;  inaktiv 
erwies  sich  also  die  durch  Nebel  getrübte  Luft  nie.  Jeden- 
falls ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  die  Verhält- 
nisse im  freien  Lufträume  viel  komplizierter  liegen  als  in  ge- 
schlossenen und  unterirdischen  Räumen,  in  denen  die  Leitfähig- 
keit der  Luft  mit  dem  Gehalt  an  radioaktiver  Emanation  aufs 
engste  zusammenhängt. 

Auch  die  Temperatur  der  Luft  scheint  nicht  ohne  be- 
stimmenden Einfluss  auf  ihre  Radioaktivität  zu  sein.  Ordnet 
man  die  Ä  nach  Temperaturen  über  0^  und  unter  0^,  so  lie- 
fern die  136  Beobachtungen  bei  Temperaturen  über  0^  das  Ge- 
samtmittel 18  und  die  19  Beobachtungen  bei  Temperaturen 
unter  0^  das  Mittel  Ä  «=»  26.  Auch  Rutherford  ist  bei  der 
Wiederholung  unserer  Versuche  in  Canada  aufgefallen,  dass  an 
kalten  Frosttagen  die  Aktivität  der  Luft  besonders  hoch  ist. 

Bezüglich  der  Windrichtung  ergibt  sich  das  Resultat, 
dass  bei  den  aus  dem  Kontinente  wehenden  Winden  die  Werte 
der  A  durchschnittlich  höher  sind  als  bei  solchen,  die  vom 
Meere  her  wehen.     Vgl.  Tabelle  IV. 
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Tabelle  IV. 
Abhttiigigkeit  der  Badioaktivität  der  Luft  von  der  Windrichtung. 


Wind 
rein  aus 

^m 

Amvi 

^min 

n 

S 

22 

50 

6 

14 

N 

15 

23 

4 

4 

E 

22 

64 

6 

18 

W 

12 

32 

5 

23 

Die  auffällig  hohen  oft  ganz  unvermittelt  auftretenden 
Maxima  der  A  wurden  meist  bei  reinem  Süd  oder  Ost  beob- 
achtet oder  doch  bei  solchen  Winden,  die  eine  sGdliche  oder 
ostliehe  Komponente  hatten. 

Ob  obiger  Satz  bezfiglich  der  Windrichtung  allgemein 
giltig  ist,  müssen  weitere  Versuche  lehren  und  zwar  unter  Ver- 
wendung eines  Drahtes,  den  man  an  einem  Orte  exponiert,  wo 
er  sämtlichen  Windrichtungen  gleichmässig  zugänglich  ist;  uns 
war  dies  nicht  möglich.  Das  Haus  schützte  ihn  vor  direkten 
nördlichen  und  östlichen  Luftströmungen. 

Ans  diesem  Grunde  ist  auch  der  Einfluss  der  Windstärke 
nach  dem  von  uns  gesammelten  Materiale  nur  schwierig  zu  be- 
urteilen. Dazu  kommt  noch,  dass  von  den  155  Beobachtungen 
allein  111  auf  die  Windstärken  4,  5  und  6  entfallen.  Für  die 
Windstärken  1  und  2  liegen  nur  14  Beobachtungen  vor,  für 
welche  der  Mittelwert  Ä  =  2S  ist,  während  für  die  9  Beob- 
achtungen bei  den  Windstärken  7  und  8  sich  Am  =  13.5  er- 
gibt. Diese  Zahlen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  die  Akti- 
vierung um  so  höher  gefunden  wird,  je  stagnierender  die  Luft 
über  dem  Erdboden  ist.  Hierauf  deuten  auch  die  grossen  bei 
getrübter  Luft  gefundenen  Werte  der  A  hin,  da  für  unseren 
Wohnort  Nebel  fast  stets  mit  vollständiger  Windstille  verknüpft 
sind.  Doch  ist  es  auch  sehr  wohl  möglich,  dass  ein  Optimum 
der  Luftbewegung  existiert. 

Ganz  unzweideutig  tritt  eine  Abhängigkeit  der  Radioaktivität 
der  Luft  vom  Barometerstande  hervor;  vgL  Tabelle  V. 
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Tabelle  V. 
Abh&ngigkeit  der  Radioaktivit&t  der 'Luft  vom  Barometenrtand«. 


Mittlerer  Barometerstand 

740mm 

760mm 

760"^ 

770IIU11 

Am 

23 

19 

17 

13 

AnzaM  n 

23 

56 

68 

8 

Dieser  EiniSass  des  Barometerstandes  wird  verständlich  unter 
Berücksichtigung  der  von  uns  aufgefundenen  Tatsache,  dass 
der  Gehalt  des  unter  der  Erdoberfläche  befindlichen  Teiles  der 
Atmosphäre  an  radioaktiver  Emanation  gegenüber  dem  ober- 
halb vorhandenen  abnorm  gross  ist.  Eine  Verminderung  des 
Luftdruckes  wird  daher  zur  Folge  haben  müssen,  dass  ans  den 
Kapillaren  der  Erde  Bodenluft  in  die  Atmosphäre  eindringt  und 
die  Aktivität  vergrossert.  Solange  sich  die  Durchlässigkeit  der 
Erdoberfläche  nicht  ändert,  muss  man  erwarten,  dass  jede  Ab- 
nahme des  Luftdruckes  von  einem  Anwachsen  der  Radioaktivität 
in  der  freien  Atmosphäre  begleitet  werde.  Doch  wird  dies  nicht 
immer  der  Fall  sein.  Treten  gleichzeitig  Ereignisse  ein,  durch 
welche  die  Durchlässigkeit  der  Erdkapillaren  beeinträchtigt  wird, 
wie  z.  B.  Änderungen  im  Stande  des  Grundwassers  oder  solche, 
durch  welche  der  Luft  die  in  ihr  vorhandene  radioaktive  Ema- 
nation teilweise  entzogen  wird,  wie  z.  B.  reichlicher  Fall  von 
Niederschlägen,^)  so  wird  man  ein  Ansteigen  der  Aktivität  mit 
sinkendem  Barometer  nicht  erwarten  dürfen. 

Zur  Prüfung  dieser  aus  der  Radioaktivität  der  Bodenloft 
sich  ungezwungen  ergebenden  Folgerungen  haben  wir  vom 
14.  Februar  bis  zum  29.  März  dieses  Jahres  die  Versuche  wieder 
aufgenommen  und  täglich  je  eine  Messung  angestellt. 

In  Tabelle  VI  bezeichnet  —  dB  die  Abnahme  des  Baro- 
meterstandes, +  6  A  die  gleichzeitig  beobachtete  Zu-  oder  Ab- 


^)  Nach  den  Untersuchungen  G.  T.  R.  Wilsons  und  Mo  Lennans 
sind  Regen  und  Schnee  induziert  aktiv;  die  hier  gemachte  Voraussetzung 
ist  also  zutreffend.  Vgl.  J.  C.  Mc  Lennan,  University  of  Toronto  Studies, 
Physical  Science  Series.    1903.    No.  1.    p.  12. 
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oahme  der  Aktivierungszali].  In  dem  angegebenen  Zeiträume 
trat  eine  stetige  Abnahme  des  Barometerstandes  im  Verlaufe 
zweier  oder  mehrerer  aufeinanderfolgender  Tage  14  mal  auf. 
Wie  man  aus  der  Tabelle  ersieht,  findet  sich,  wenn  man  von 
einer  am  22.  Februar  nach  dem  bekannten  Staubfalle  beob- 
achteten Anomalie  absieht,  in  10  Fällen  mit  abnehmendem  Luft- 
drucke eine  Steigerung  der  Radioaktirität  und  nur  in  4  Fällen 
verläuft  die  Schwankung  im  Werte  der  Ä  im  entgegengesetzten 
Sinne.  Bei  diesen  Messungen  wurde,  um  die  Beobachtungszeit 
zu  kürzen  der  zu  aktivierende  Draht  nur  30  Minuten  lang  ex- 
poniert; infolge  dessen  sind  für  den  angegebenen  Zeitraum  die 
unterschiede  zwischen  Aau^  und  Amin  weit  geringer  als  bei 
zweistündiger  Exposition.  Die  Werte  der  Ä  schwankten  jetzt  nur 
zwischen  4  und  24  gegen  4  imd  64  bei  den  früheren  Messungen. 


Tabelle  VI. 
Dbersicht  über  die  Zunahme  der  Aktivienrng  mit  fallendem  Barometer. 


Intervall 

—  dB 

dA 

Bemerkungen 

von 

bis 

18/11 
24/11 

23/11 

25/n 

—  13.5 

—  1.5 

+  14.6 
+   4.8 

Am  22.  kurz  andauernde  Schwankung  im 
entgogengesetzton  Sinne  nach  Siaubfall 
und  Regen 

25/11 
26/11 

26/11 
28/U 

—  4.7 

—  10.7 

—  13.8 
+  12.7 

Schwankung  im  entgef^ongosotzten  Sinne. 
Am  26.  morgena  7  Ohr  bereits  liegen; 
der  zweite  Tag  regnerisch 

lAll 

3/1II 

—  19.9 

+  3.0 

4/1II 

5/III 

—  0.6 

+  3.9 

9/111 

10/m 

—  5.0 

—  8.1 

Schwankung  im  entgegengesetzten  Sinne 

10/UI 

ii/iii 

—  0.4 

+  6.9 

u/ni 

15/m 

—  3.7 

+  5.4 

15AII 

16/III 

—  3.9 

—  6.7 

Sehwanknng  im  entgegengesetzten  Sinne 

nm 

18/III 

—  6.2 

+  6.8 

21AII 

23/1X1 

—  7.8 

+  10.1 

23/III 

25/in 

24/III 
27/III 

—  1.3 

—  6.8 

—  19.7 
+  13.5 

Schwankung  im  entgegengesetzten  Sinne 
nach  ergiebigem  nächtlichen  Regenfallc. 
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Im  Laufe  des  Monats  Jali  1902  haben  wir  Aktivierungs- 
yersucbe  ausserhalb  Wolfenbütiels  angestellt  und  zwar  Geitel 
in  der  ersten  Hälfte  des  genannten  Monats  in  Clausthal  im 
Harz  und  in  der  zweiten  am  Strande  von  Zinnowitz  an  der 
Ostsee,  während  Elster  vom  6.  bis  31.  Juli  derartige  Bestim- 
mungen auf  der  nordfriesischen  Insel  Juist  durchführte. 

Die  Resultate  Geitels  haben,  soweit  sie  sich  auf  Versuche 
mit  Eellerluft  erstreckten,  bereits  in  der  yoranstehenden  Mit- 
teilung Berücksichtigung  gefunden. 

Zu  den  Versuchen  in  Juist  diente  das  Ton  uns  zusammen- 
gestellte transportable  Instrumentarium  zur  Bestimmung  der 
Radioaktivität  der  Luft')  bestehend  aus  dem  Zerstreuungselektro- 
meter, dem  Hochspannungselektroskop,  der  Hochspannungs- 
trockensäule von  ca.  2500  Volt  Klemmenspannung  und  zwei 
glockenförmigen  Drahthaltern  mit  Ebonitisolatoren  und  Natrium- 
trocknung. Dasselbe  hat  sich,  wie  wir  heryorheben  möchten, 
durchaus  bewährt;  es  gelang  selbst  bei  feuchter  Witterung  und 
mit  Salzstaub  erfüllter  Luft  das  Drahtsystem  kurze  Zeit  nach 
dem  Anschluss  an  den  negativen  Pol  der  Säule  so  aufzuladen, 
dass  das  Hochspannungselektroskop  2200  Volt  zeigte  und  dem 
Drahte  kleine  Fünkchen  entzogen  werden  konnten. 

Die  Messungen  worden  nicht  am  Strande  selbst  vorge- 
nommen, sondern  auf  einem  freien  Platze  im  Dorfe.  Die  Drähte 
waren  in  etwa  3  m  Höhe  über  dem  Erdboden  zwischen  zwei 
eingerammten  Bambusstangen  isoliert  befestigt.  Von  dem  ge- 
spannten Drahte  führte  eine  Zuleitung  unter  rechtem  Winkel 
zum  negativen  Pol  der  Säule,  die  bei  heiterem  Wetter  in  der 
Sonne  im  Freien  auf  einem  Tischchen  stand;  bei  unsicherer 
Witterung  dagegen  im  Innern  eines  Hauses  ihren  Platz  hatte; 
in  diesem  Falle  war  der  Draht  durchs  offene  Fenster  geführt. 

Im  ganzen  wurde  an  21  Tagen  gemessen.  Als  Mittelwert 
ergab  sich:  Am  =  5.2;  das  Maximum  Amäx  =  15-8  wurde 
bei   NNW -Sturm   und   böiger   Wetterlage   am   11.  VII  beob- 

»)  Physikal.  Zeitschrift.    4.    Nr.  4.    S.  2.    1902. 
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achtet,  das  Minimum  ^min  =  1.6  am  25.  YII  bei  schwachem 
SW  mid  bedecktem  Himmel. 

Vergleicht  man  hiermit  die  in  Wolfenbüttel  vom  20.  Juni 
bis  zam  1.  Juli  und  dann  wieder  vom  1.  August  bis  zum 
1.  September  unter  genau  den  gleichen  Versuchsbedingungen 
(es  wurde  in  den  angegebenen  Zeiträumen  auch  hier  aus- 
schliesslich die  HochspannuAgstrockensäule  verwandt)  er- 
mittelten Werte: 

Juni:        Aja  =  27       Amaj.  =  34       Ajn\n  =  16      n  =s    5 

August:    Am  =  15        Ajatx  =  40        -^min  =6        n  =  18 

80  kommt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Seeluft  etwa  nur  ein 
drittel  soviel  radioaktive  Emanation  enthielt  wie  die  in  Wolfen- 
bütteL  Dabei  war  die  Elektrizitätszerstreuung  sicher  nicht 
geringer  als  bei  uns.  Im  Mittel  aus  ebenfalls  21  (Doppel-) 
Beobachtungen  ergab  sich: 

0+  =  1.23  a-  =  1.89, 

also  um  =  1*56  gegen  1.43  in  Wolfenbüttel  im  Juni  und  1.35 
im  August,^)  man  wird  also  die  mittlere  prozentuale  Zerstreu- 
ung im  Juli  bei  uns  sehr  nahe  =  1,4  setzen  dürfen. 

Dieser  Umstand,  dass  die  Seeluft  mindestens  gleich  gut 
leitet,  aber  dabei  weniger  radioaktive  Emanation  enthält  als 
die  Lufb  über  dem  Binnenlande,  deutet  wohl  darauf  hin,  dass 
noch  andere  Quellen  der  Ionisierung  des  Lufbmeeres  vorhanden 
sind  als  das  Eindringen  von  Bodenluft.  Die  an  Zahl  nur  ge- 
ringen Beobachtungen  Geitels  in  Zinnowitz  an  der  Ostsee 
fahrten  ebenfalls  zu  niedrigeren  Aktivierungszahlen  für  die  freie 
Atmosphäre  als  in  Wolfenbüttel;  eine  Messung  in  Clausthal 
ei^ab  A  =  S3. 

Die  geringe  Radioa^ktivität  der  Luft  über  Juist  hat  nun 
auch  zur  Folge,  dass  Aktivierungen  durch  das  natürliche  elektri- 
sche Feld  der  Erde  weit  weniger  deutlich  ausgeprägt  sind  als 
bei  uns.  Bei  steiler  Seebrise  ist  es  ja  leicht  möglich  einen 
Drachen  stundenlang  in  sehr  bedeutender  Höhe  über  der  Erd- 

^)  Wien.  Ber.    Bd.  111.   Abt.  IIa.   S.  961.    1902. 
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Oberfläche  zu  halten.  Derartige  Versuche  wurden  an  Tagen 
mit  einem  elektrischen  Gefalle  von  200 — 400  Volt/ Meter,  die 
in  Juist  häufig  auftreten,^)  mehrfach  angestellt.  Die  Aktivität 
des  obersten  Endes  der  Drachenschnur  war  aber  sehr  gering. 
Am  5.  VII  ergab  sich  J.  =  1.6,  am  8.  VII  Ä  =  2.0,  am  19. 
VII  gar  nur  Ä  =  0.4  und  am  22.  VII  A  =  2.3.  Bei  Ver- 
wendung einer  mit  Seewasser  befeuchteten  Schnur  fand  sich 
am  29.  VII  Ä  «=  3.7.  Es  sind  dies  Werte  Ton  derselben  Grossen- 
ordnung wie  sie  bei  uns  horizontal  gespannte  geerdete  Drahte 
in  etwa  10  m  Höhe  über  dem  Erdboden  liefern  bei  einem  Po- 
tentialgefalle von  etwa  100  Volt/Meter.  (Vgl.  unseren  vor- 
jährigen Bericht.) 


»)  Terr.  Magnetism.   VII.    Nr.  1.    S.  9.    1902. 

J.  Elster. 
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Über  Methoden  zur  Bestimmimg  der  elektrischen  Leit- 
^üiigkeit  der  atmosphärischen  Lnft  an  der  Erdober- 
fläche sowie  ihres  Gehalts  an  radioaktiver  Emanation 
nnd  die  nächsten  Ziele  dieser  üntersnchnngen. 

Von  J.  Elster  und  H.  Geitel. 

Die  folgende  Zusammenstellung  über  Ziele  und  Methoden 
der  Bestimmung  der  elektrischen  Leitfähigkeit  der  Luft  und 
ihres  Gehalts  an  radioaktiver  Emanation  soll  dem  Zwecke  dienen, 
Beobachtungen  dieser  Art  zu  erleichtem,  sie  vor  gewissen  Fehlern 
zu  schützen  und  sie  in  bestimmte  Richtungen  zu  leiten. 

Wenngleich  es  sehr  wünschenswert  ist,  dass  solche  Arbeiten, 
wie  es  ja  in  dem  letzten  Jahre  reichlich  der  Fall  war,  durch 
das  von  dem  Gegenstande  selbst  erregte  Interesse  und  die  Er- 
wartung weiterer  Aufschlüsse  auch  femer  eifrige  Pflege  finden 
mögen,  so  können  wir  doch  den  Zweifel  nicht  unterdrücken, 
ob  die  Zeit  für  ein  systematisches,  etwa  von  einer  Zentralstelle 
angeordnetes  Zusammenwirken  schon  jetzt  gekommen  ist.  Das 
Gebiet  ist  noch  zu  neu  und  der  Wechsel  der  Vorstellungen  in 
kurzen  Zeiträumen  noch  so  tiefgreifend,  dass  sich  Vorschriften 
spezieller  Art  über  das,  was  etwa  in  bestimmten  Terminstunden 
taglich  zu  beobachten  wäre,  nicht  aufstellen  lassen.  Es  muss,. 
im  Gegensatze  zu  andern  meteorologischen  und  zu  den  magne- 
tischen Bestimmungen  das  Wesentliche  der  Initiative  des  Beob- 
achters, der  selbständigen  Kritik  des  von  ihm  ermittelten  Be- 
ides überlassen  werden.  Dazu  kommt  die  UnvoUkommenheit 
der  bis  jetzt  ausgearbeiteten  Methoden,  die,  obgleich  nach  der 
quantitativen  Seite  zur  Zeit  völlig  ausreichend,  mehrfach  noch 
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eine  gewisse  Unklarheit  in  betreff  der  Bedeutung  der  gemessenen 
Grössen  bestehen  lassen. 

Wenn  es  uns  erlaubt  ist,  so  möchten  wir  desshalb  der 
Überzeugung  Ausdruck  geben,  dass  es  für  die  Sache  uns  am 
förderlichsten  scheint,  wenn  die  kartellierten  Akademien  mit 
ihrer  Autorität  die  Beteiligung  an  den  betreffenden  Arbeiten 
anregten,  wo  irgend  geeignete  Persönlichkeiten  und 
Institute  vorhanden  sind,  dabei  aber  von  der  Aufstellung 
und  Empfehlung  spezieller  Arbeitspläne  vor  der  Hand 
noch  absähen. 


I. 

Über  die  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  der  Luft  in  der 

Nähe  der  Erdoberfläche. 


Die  Erfahrungen  der  letzten  Jahre  haben  ergeben,  dass 
die  Leitfähigkeit  der  natürlichen  Luft  an  der  Erdoberfläche, 
als  proportional  der  Anzahl  der  freien  Ionen  in  der  Volum- 
einheit und  ihrer  BewegUchkeit  gedacht,  durch  gewisse  klima- 
tische und  meteorologische  Zustände  der  Atmosphäre  beeinflusse 
wird.  Diese  sind  zum  Teil  derart,  dass  sie  von  einem  an  einen 
bestimmten  Ort  gebundenen  Beobachter  nicht  sämtlich  und 
ihrem  ganzen  Umfange  nach  in  Betracht  gezogen  werden  können, 
es  darf  daher  ein  Zusammenwirken  von  Beobachtern  verschie- 
dener Länder  bei  diesen  Untersuchungen  als  zweckmässig  be- 
zeichnet werden. 

Es  sind  drei  spezielle  Tatsachen  zu  nennen,  die  abgesehen 
von  der  Frage  nach  dem  Einfluss  der  allgemeinen  meteorolo- 
gischen Verhältnisse  dadurch  voraussichtlich  geklärt  werden 
würden. 

1.  Die  erhöhte  Leitfähigkeit  der  Luft  im  Hochgebirge  und 
den  Polargegenden. 

2.  Dieselbe  Eigenschaft  der  Luft  auch  in  niederen  Niveaus 
beim  Eintreten  von  Fallwinden. 

3.  Die  Ionisierung  der  Luft  durch  die  aus  dem  Erdboden 
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dringende  radioaktive  Emanation,  deren  Einfluss  je  nach  der 
Bodenbeschaffenheit  verschieden  ist  und  die  daher  an  verschie- 
denen Orten  in  ungleicher  Weise  zu  der  beobachteten  Leit- 
fähigkeit der  Luft  beitragen  muss. 

Wird  anerkannt,  dass  solche  aZerstreuungsmeSvSungen"  an 
geographisch  weit  entfernten  Orten  wünschenswert  sind,  so  ist 
die  nächste  Frage  die  nach  der  zweckraässigsten  Methode. 

Das  ideale  Ziel  würde  die  Messung  des  Elektrizitätsverlusts 
in  der  Zeiteinheit   von   einem   frei   in   der  Atmosphäre  aufge- 
stellten isolierten  Leiter  sein,  ausser  dessen  eigenem  elektrischen 
Felde   kein  anderes   in  seiner  Umgebung  vorhanden   ist.     Der 
Verwirklichung  dieses  Ideals  stellen  sich  Schwierigkeiten  ent- 
gegen, die  bis  jetzt  noch  nicht  überwunden  sind.     Die  wesent- 
lichste, ja  die  einzig  ernste  liegt  in  der  Existenz  des  natürlichen 
elektrischen  Feldes  über  der  Erdoberfläche.     Es  beeinflusst  die 
Angaben  des  Messinstruments,  das  den  elektrischen  Zustand  des 
Versuchskörpers  bestimmen  soll  teils  direkt,   teils  aber  durch 
Veränderung  des  Potentials  jenes  Körpers,   es   bewirkt  ferner 
polare  Verschiedenheiten  in  der  lonenbewegung,  die  sich  durch 
ungleiche  Verluste  für  positive  und  negative  Ladungen  verraten. 
Ein  Schutz   gegen  dieses  störende  Feld   ist   dadurch   möglich, 
dass  man  den  Versuchskörper  mit  einer  zur  Erde  abgeleiteten 
Hülle,  dem  Schutzdache,  umgiebt.     Bei  dieser  Abänderung  ist 
er  aber  nicht  mehr  »frei*  aufgestellt;  die  von  ihm  ausgehenden 
Kraftlinien,  anstatt  an  Jonen  der  umgebenen  Luft  zu  endigen 
und  diese  zu  dem  Versuchsköi-per  heranzuziehen,   haften  jetzt 
z.  T.    an   den   durch   Influenz    auf  der   Hülle    angesammelten 
Elektrizitätsmengen  und  bleiben  daher  wirkungslos.    Während 
fibr  den  frei  aufgestellten  Körper  das  Coulombsche  (Exponential-) 
Gesetz  des  Elektrizitätsverlustes  gilt,  ^)  wird  bei  der  Einführung 
des  Schutzdaches  die  Beziehung  zwischen  neutralisierter  Elek- 
trizitätsmenge und  der  zugehörigen  Zeit  verwickelter;  sie  nähert 
sich  der  für  geschlossene  Räume  gültigen,  in  denen  beim  Ein- 


^)  Vgl.  H.  Ebert,  Terr.  Magnetism.  and  Atm.  Electricity.  Bd.  6.  j 
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tritt  des  Sättigungsstromes  in  gleichen  Zeiten   gleiche  Elek- 
trizitätsmengen durch  die  Jonenbewegung  ausgeglichen  werden. 

Durch  Yergrösserung  des  Raumes  unter  dem  Schutzdach 
würde  man  die  Annäherung  an  das  Goulombsche  Gesetz  voll- 
kommener machen  können;  doch  sind  hier  bald  praktische 
Grenzen  durch  die  Rücksicht  auf  die  Handlichkeit  und  Stabilität 
des  Apparats  erreicht.  Auch  der  Ersatz  des  Schutzdaches  durch 
ein  Netzwerk  von  Drähten  ist  nicht  zu  empfehlen.  Zwar  würde 
dadurch  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  der  freien  Aufstellung 
bei  gleichzeitigem  Schutz  vor  äusseren  elektrischen  Kräften  er- 
reicht werden,  aber  in  dem  elektrischen  Felde  der  Erde  würde 
das  Drahtnetz  wie  ein  Fangkäfig  für  Ionen  der  einen  Art 
wirken,  indem  es  sich  mit  Influenzelektrizität  bedeckt  und  die 
zu  seiner  Oberflächenladung  ungleichnamigen  Ionen  der  Luft 
gegen  sich  beschleunigt.  Daher  geben  solche  Drahtnetze  zu 
noch  stärkeren  polaren  Verschiedenheiten  der  Zerstreuungs- 
koeffizienten Anlass,  als  man  sie  schon  bei  Apparaten  mit 
zusammenhängendem  Schutzdache  beobachtet,  sie  täuschen  das 
Überwiegen  einer  Jonenart  in  der  Luft  vor,  das  in  Wirklich- 
keit gar  nicht  besteht. 

Man  könnte,  um  aus  diesen  Schwierigkeiten  herauszu- 
kommen, nach  dem  Vorschlage  von  Herrn  H.  Ebert  sich  allein 
auf  die  Beobachtung  der  Elektrizitätszerstreuung  im  Innern 
eines  Metallrohrs  beschränken,  durch  das  ein  gemessenes  Luft- 
quantum in  gemessener  Zeit  gesaugt  wird.  So  vorzüglich  diese 
Methode  ist,  um  die  äusseren  elektrischen  Kräfte  unschädlich 
zu  machen,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  dass  man  auf 
diesem  Wege  nicht  dieselbe  Grösse  bestimmt,  wie  durch  den 
Elektrizitätsverlust  eines  frei  aufgestellten  Versuchskörpers. 
Neben  der  Ionen  zahl  pro  Volumeinheit  ist  auch  ihre  Beweg- 
lichkeit im  letzteren  Falle  von  ausschlaggebender  Bedeutung. 
Diese  beiden  Faktoren  werden  bei  Anwendung  eines  frei 
exponierten  „Zerstreuungskorpers*  nicht  von  einander  getrennt, 
saugt  man  dagegen  die  Luft  gegen  den  Zerstreuungskörper 
heran,  so  werden  besonders  auch  die  trägeren  Ionen  mit  ihm 
in  Kontakt   kommen,    die   durch   den   Antrieb   seines   eigenen 
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Feldes  ihn  in  der  gleichen  Zeit  überhaupt  nicht  erreicht  haben 
würden«  Der  Ebertsche  Apparat  reagiert  demnach  mehr  wie 
ein  in  ruhender  Luft  frei  aufgestellter  Leiter  auf  die  mit  grös- 
serer Masse  beschwerten  «Molionen'',  er  verwischt  den  Unter- 
schied der  Beweglichkeit  der  Ionen,  giebt  dagegen  ein  Mass 
für  ihre  Anzahl  in  der  Yolumeinheit.  Die  Beobachtungen  des 
ElektrizitätsYcrlustes  nach  den  beiden  Methoden  können  sich 
daher  nicht  gegenseitig  ersetzen,  die  eine  Methode  ist  vielmehr 
als  eine  Ergänzimg  der  andern  zu  betrachten. 

Zu  jedem  zu  Zerstreuungsmessungen  dienenden  Apparate 
gehört  ausser  dem  Körper,   der  durch  die  Berührung  mit  den 
Ionen   der  Luft  entladen  wird,   ein  Elektrometer  zur  Messung 
seines    Potentialniveaus.      Da    es    sich    um    Bestimmung    von 
Elektrizitätsm engen  handelt,  so  müssen  die  Kapazitäten  beider 
Bestandteile  bekannt  sein.^)     Zweckmässig  ist,  dass  die  Kapa- 
zität des  Elektrometers  möglichst  klein  ist  gegenüber  der  des 
Zerstreuungskörpers,    weil  hierdurch   die   Empfindlichkeit   des 
Apparate  vergrössert  wird;  um  Aenderungen  der  Kapazität  aus- 
zuschliessen,  sind  sämtliche  beweglichen  Teile  des  Instruments, 
soweit  sie  auf  diese  Einfluss   haben   können,   so  anzubringen, 
dass  ihre  gegenseitige  Lage  unverändert  immer  wieder  herge- 
stellt werden  kann.    Da  der  Gesamtapparat  leicht  transportabel 
sein  muss,    ist   das  Quadrantelektrometer  als  Messvorrichtung, 
selbst   abgesehen   von   seiner   ungünstigen    grossen   Kapazität, 
nicht   empfehlenswert,   es   ist  besser   durch   das  Exnersche 
Elektroskop  zu  ersetzen.    Auf  gute  Isolation  und  auf  die  Mög- 
Uchkeit,    den    durch    geringe   Mängel   derselben    entstehenden 
Fehler  zu   bestimmen,   ist   besonderes  Gewicht  zu  legen.     Die 
ftr  Laboratoriumsversuche   ausgezeichnete  Methode   von  C.  T. 
R.  Wilson,   den  Elektrizitätsfluss  über  eine  isolierende  Stütze 
dadurch  auszuschliessen,  dass  man  diese  auf  einem  durch  An- 
schluss  an  eine   konstante  Elektrizitätsquelle  auf  unveränder- 
lichem Potentiale  gehaltenen  Leiter  ruhen  lässt,  verbietet  sich 


*)  Vgl.  darüber  die  Methode  von  P.  Harms.    Dondes  Annalen  10. 
p.  816.   1903. 
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bei  Messungen  der  Elektrizitätszerstreuung  an  beliebigen  Orten 
im  Freien  durch  die  Schwierigkeit,  jene  Elektrizitätsquelle  zu 
transportieren,  von  selbst,  nicht  zu  gedenken  der  Störung,  die 
durch  die  Einführung  elektrisierter  Körper  in  die  Nähe  des 
Messapparats  entstehen  würde. 

Trotz  mehrerer  unleugbar  vorhandener  Mängel  scheint  uns 
daher  zu  Zerstreuungsmessungen  noch  inmier  am  meisten  emp- 
fehlenswert die  von  uns  vorgeschlagene  Kombination  des  Ei- 
n ersehen  Elektroskops  —  mit  innerer  (Bernstein) isolation  und 
parallaxefreier  Spiegelskala  —  und  einem  unmittelbar  darauf 
gesetzten  Zerstreuungskörper  unter  Schutzdach  oder  für  lonen- 
zählung  der  von  Hm.  Ebert  eingeführte  Aspirationsapparat 
Die  Vorzüge  der  Konstruktion  liegen  in  der  guten  Isolation, 
die  im  Notfall  durch  Natriumtrocknung  auch  in  den  schwierig- 
sten Verhältnissen  aufrecht  erhalten  werden  kann,  in  der  Mög- 
lichkeit, jeder  Zeit  den  etwaigen  Isolationsfehler  zu  bestimmen 
und  in  Rechnung  zu  ziehen,  in  der  leichten  Transportierbar- 
keit  und  der  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Fährlichkeiten 
der  Mitnahme  auf  Reisen.  Auch  in  elektrischen  Messungen 
nicht  besonders  vorgebildete  Beobachter  werden  bei  Beachtung 
der  leicht  angebbaren  Vorsichtsmassregeln  mit  den  Apparaten 
zu  arbeiten  lernen. 

Die  Schwäche  des  von  uns  konstruierten  Instruments  liegt, 
wie  schon  angedeutet,  in  der  Verwendung  des  Schutzdaches, 
das  einerseits  unentbehrlich,  anderseits  durch  Einengung  des 
Zerstreuungsraumes  schädlich  ist.  Da  das  Coulombsche  Gesetz 
der  Zerstreuung  unter  dem  Schutzdache  nicht  mehr  streng 
zutrifft,  so  wird  der  auf  grund  desselben  berechnete  Zerstreuungs- 
koeffizient von  der  Höhe  der  Ladung  abhängig.  Man  erhält 
für  hohe  Potentiale  kleinere  Zerstreuungskoeffizienten  als  für 
niedrige.  Daher  wird  es  nötig,  alle  Apparate,  die  zu  Ver- 
gleichungen  der  Leitungsfähigkeit  der  Luft  dienen  sollen,  nicht 
nur  in  genau  gleicher  Weise  in  allen  ihren  Dimensionen  her- 
zustellen, sondern  auch  den  zugehörigen  Elektroskopen  mög- 
lichst dieselbe  Empfindlichkeit  zu  geben,  damit  man  bei  allen  die 
Messungen  innerhalb  desselben  Spannungsbereiches  vornimmt. 
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Ist  diese  Bedingung,  wie  bei  den  von  der  Firma  Günther  und 
Tegetmeyer  verfertigten  Instrumenten  erftillt,  so  sind  die  mit 
ihnen  gewonnenen  Ergebnisse  vergleichbar. 

Bei  solchen  Beobachtungen  der  Elektrizitätszerstreuung,  die 
längere  Zeit  hindurch  an  derselben  Station  ausgeführt  werden 
sollen,  halten  wir  für  den  geeignetsten  Termin  die  Zeit  um 
oder  bald  nach  Mittag,  natürlich  sind  auch  öftere  Wiederholungen 
zu  andern  Tagesstunden  wünschenswert,  ebenso  wie  auch  Nacht- 
beobachtungen. Die  gleichzeitige  Aufzeichnung  anderer  mete- 
orologischer Elemente,  insbesondere  der  Temperatur,  der  ab- 
soluten und  relativen  Feuchtigkeit,  der  Windrichtung  und  Stärke, 
der  Lufttrübung  und  der  Barometerbewegung  giebt  dann  die 
Grundlage  fUr  die  Aufsuchung  des  etwaigen  Einflusses  dieser 
Faktoren  auf  die  Leitfähigkeit  der  Luft.  Wir  haben  selbst  in 
dieser  Richtung  das  Beobachtungsmaterial  eines  Jahres  ver- 
wertet. 

Bei  Messungen  im  Hochgebirge  ist  der  Apparat  nach  Mög- 
lichkeit geschützt  in  tiefen  Senkungen  des  Terrains  aufzustellen. 
Auf  den  Berggipfeln  bewirkt  nämlich  in  der  oben  schon  er- 
wähnten Art  die  starke  Intensität  des  Erdfeldes  durch  Erregung 
Ton  Influenzladungen  auf  dem  Schutzdach  und  allen  benach- 
barten Leitern  erhebliche  Differenzen  in  den  Zerstreuungskoef- 
fizienten für  negative  und  positive  Elektrisierungen,  indem  die 
ersteren  viel  grösser  als  die  letzteren  gefunden  werden.  In 
geringerem  Masse  zeigt  sich  dieselbe  Erscheinung  auch  bei 
Messungen  im  Flachlande,  wenn  der  Apparat  eine  ungeschützte 
Lage  einnimmt.  Stets  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Sonnen- 
strahlen nicht  in  das  Elektroskopgehäuse  eindringen,  sie  er- 
regen Luftströme,  durch  die  die  Blättchen  gehoben  werden. 
Im  Gebirge  ist,  wenn  nicht  besondere  Absichten  das  Gegenteil 
rechtfertigen,  die  Nähe  von  Wasserfällen  bei  Vornahme  der 
Messungen  zu  vermeiden;  die  Luft  ist  an  solchen  Orten  mit 
einer  abnormen  Menge  negativer  Ionen  beladen. 

In  den  Polargegenden  ist  die  Bestimmung  der  Leitfähig- 
keit der  Luft  von  besonderem  Interesse  wegen  etwa  vorhandener 
Beziehungen  zu  den  Polarlichterscheinungen.    Vor  allem  wäre 
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es  wünschenswert,    Zerstreuungsmessungen    anzustellen,   wenn 
die  Luft  der  untersten  Schichten,   und  zwar  in  der  Nähe  des 
1  Beobachters,  Spuren  von  Phosphoreszenz  zeigt,   wie  dies  nach 

bestimmten  Berichten  zu  Zeiten  der  Fall  sein  soll.  Hier 
würden  auch  Versuche  über  einen  etwaigen  übern ormalen 
Oehalt  der  Luft  an  radioaktiver  Emanation  ergänzend  zuge- 
fügt werden  können. 

Beobachtungen,  die  den  Zusammenhang  der  Elektrizitais- 
zerstreuung  mit  der  Luftbewegung  in  Fallwinden  zum  Gegen- 
stande haben,  können  naturgemäss  nur  dort  systematisch 
durchgeführt  werden,  wo  solche  Föhnerscheinungen  häufiger 
vorkommen.  Hier  sind  hygrometrische  Messungen  als  Beigabe 
unerlässlich. 

Der  Einfluss  radioaktiver,  aus  dem  Erdboden  stammender 
Emanation  auf  die  Leitfähigkeit  der  Luft  kann  bei  der  Neu- 
heit der  Erscheinung  in  spezieller  Weise  wohl  noch  nicht 
durch  Kooperation  verschiedener  Stationen  untersucht  werden. 
Immerhin  würden  sich  aber  aus  der  geographischen  Lage  der 
Stationen  (ob  im  Innern  von  Kontinenten  gelegen  oder  teil- 
weise von  der  See  umgeben)  in  Verbindung  mit  den  daselbst 
beobachteten  Zerstreuungskoeffizienten  Schlüsse  darauf  ziehen 
lassen,  ob  die  Ionisierung  der  Atmosphäre  zu  einem  merklichen 
Teil  von  den  Festländern  ausgeht.  Es  ist,  wenn  dies  zutrifft, 
allerdings  zu  erwarten,  dass  hierbei  selbst  die  geologische  Be- 
schaffenheit der  Erdoberfläche  am  Beobachtungsorte  nicht  ohne 
Einfluss  sein  kann.     (Vgl.  den  folgenden  Bericht.) 

Als  allgemeine  für  alle  Zerstreuungsmessungen  giltige  Vor- 
schrift möchten  wir  zum  Schlüsse  noch  die  Warnung  vor  der 
Infektion  der  Apparate  durch  radioaktive  Stoffe,  wie  Radium 
oder  Polonium  aussprechen.  Es  ist  absolut  unzulässig, 
solche  in  denselben  Räumen  mit  den  Zerstreuungs- 
apparaten aufzubewahren. 

Für  die  Handhabung  der  Apparate  verweisen  wir  auf: 
Terrestial  Magnetism.  IV.  p.  216.  1899,  wo  auch  die  Be- 
rechnung der  Zerstreuungskoeffizienten  angegeben  ist,  Physik. 
Zeitschrift  1.    p.  11.    1899.     Physikal.  Zeitschrift  4.   p.  137. 
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1902  und  Wien.  Ber.  111.  Abt.  IIa  S.  946.    Annalen  der  Physik. 
4.  Folge.  IL  S.  425. 

Die  Beobachtungsmethode  mittelst  des  Ebertschen  Aspi- 
rationsapparates, dessen  Verwendung  neben  dem  unsrigen  wir 
warm  empfehlen,  ist  von  Herrn  Ebert  beschrieben  in:  Physik. 
Zeitschrift  2.  S.  662.  1901  und  Deutsche  Zeitschrift  für  Luft- 
Schiffahrt,  Heft  4.  1902. 

H.  Geitel. 


n. 

Ober  die  Bestimmung  der  Radioalctivität  der  Luft. 

A.  Ziele. 

Für  die  Auffassung  der  in  der  Erdatmosphäre  sich  ab- 
spielenden  elektrischen  Vorgänge  ist  die  Frage  nach  den 
Quellen  der  Radioaktivität  der  Luft,  d.  h.  der  Fähigkeit  der- 
selben in  ihr  befindliche,  längere  Zeit  auf  negativem  Potentiale 
gehaltene  Leiter  vorübergehend  radioaktiv  zu  machen  (siehe  das 
am  Schlüsse  S.  84  gegebene  Literaturverzeichnis  Nr.  5)  ohne 
Zweifel  von  Bedeutung.  Diese  Eigenschaft  verdankt  sie  einem 
Gehalt  an  radioaktiver  Emanation,  die  wahrscheinlich  (min- 
destens zum  Teü)  dem  Erdkörper  selbst  entstammt  (4)  und  die 
nachweislich  in  abnorm  grosser  Menge  in  der  Luft  unterirdi- 
scher Räume  (1  a)  enthalten  ist.  Gewisse  Erfahrungen  sprechen 
f&r  die  allgemeine  Verbreitung  eines  primär  aktiven  Körpers 
in  der  obersten  Erdbodenschicht. 

Die  weitere  Forschung  würde  die  Aufklärung  folgender 
Fragen  anzustreben  haben: 

1.  Ist  die  primäre  Radioaktivität  der  Erdsubstanz  eine 
allgemein  verbreitete  Erscheinung? 

2.  Zeigt  die  Radioaktivität  der  Bodenluft  je  nach  ihrer 
Herkunft  graduelle  Unterschiede  ihrer  Aktivität;  existieren  ins- 
besondere Orte,  an  denen  ihre  Aktivität  gleich  Null  ist,  und  wie 
erhalten  sich   aus  grösseren  Tiefen  entnommene  Luftproben? 

3.  Ist  die  Radioaktivität  der  freien  Atmosphäre  von  me- 
teorologischen Elementen  abhängig? 
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Während  die  Beantwortung  der  Fragen  1  und  2  wohl 
vorerst  noch  der  Initiative  einzelner  Forscher  zu  überlassen  ist, 
halten  wir  eine  Anregung  zur  Beschäftigung  mit  Frage  3  mehr 
für  empfehlenswert.  Desshalb  werden  wir  im  letzten  Teile 
dieses  Entwurfes  auf  die  Gewinnung  eines  allgemein  vergleich- 
baren Masses  für  den  Grad  der  Radioaktivität  der  Luft  ein- 
gehend zurückkommen. 

Dass  eine  Abhängigkeit  von  gewissen  meteorologischen 
Elementen  vorhanden  sein  muss,  lässt  sich  leicht  übersehen  (4). 

So  wird  man  eine  Beziehung  zwischen  der  elektrischen 
Leitfähigkeit  der  Luft  und  ihrem  jeweiligen  Gehalt  an  radio- 
aktiver Emanation  insofern  vermuten  dürfen,  als  in  geschlossenen 
Räumen  das  Eindringen  von  Bodenluft  die  Leitfähigkeit  der 
Luftmassen  in  ganz  auffallender  Weise  erhöht.  Namentlich 
würde  es  von  Interesse  sein  zu  entscheiden,  wie  sich  jene  gut- 
leitenden Luftschichten  in  radioaktiver  Beziehung  verhalten, 
wie  sie  im  Hochgebirge  (namentlich  bei  Föhn)  über  Capri,  Is- 
land und  Spitzbergen  angetroffen  wurden.  Sollten  diese  arm 
an  Emanation  sein,  so  würde  hierin  ein  Fingerzeig  dafür  liegen, 
dass  im  Luftmeere  noch  andere  Quellen  der  Ionisierung  als  das 
Eindringen  von  Bodenluft  und  der  Emanation  des  Erdkörpers 
vorhanden  sind.  Der  gleiche  Schluss  würde  sich  auch  ziehen 
lassen,  wenn  bei  Beobachtungen  auf  dem  freien  Ozean  nur 
kleine  Werte  für  die  Radioaktivität  der  Luft  gefunden  würden, 
während  ihre  Leitföhigkeit  der  über  kontinentalen  Gebieten 
lagernden  Luft  nicht  nachstünde.  Auch  Messungen  vom  Ballon 
aus  an  Orten  hoher  Leitfähigkeit  könnten  nach  der  angedeu- 
teten Richtung  hin  Aufschluss  geben. 

Eine  Zunahme  der  Radioaktivität  mit  abnehmendem  Luft- 
druck ist  sehr  wahrscheinlich;  namentlich  wird  man  bei  so- 
genannten „  Barometerstürzen  *,  bei  welchen  durch  die  plötz- 
lich auftretende  Luftverdünnung  Bodenluft  in  die  Atmosphäre 
hinein  aspiriert  werden  muss,  ein  deutliches  Anwachsen  der 
Radioaktivität  erwarten  dürfen.  Ein  Ansteigen  des  Grund- 
wassers am  Beobachtungsorte  wird  ebenfalls  einen  Teil  der 
Luft  in  den  Erdkapillareu  ^um  Entweichen  in  die  Atmosphäre 
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zwingen.  Auch  ein  Zusammenhang  der  Radioaktivität  der  Luft 
mit  der  Richtung  der  Winde,  ob  diese  vom  Ozean  oder  vom 
Kontinente  her  wehen  und  ihrer  Stärke,  ob  stagnierende  oder 
bewegte  Luffcmassen  dem  exponierten  Körper  die  Emanation 
zuführen,  ist  sehr  wahrscheinlich,  dagegen  fehlen  für  einen 
solchen  mit  der  absoluten  und  relativen  Feuchtigkeit,  der 
Temperatur  und  Transparenz  der  Atmosphäre  noch  fast  alle 
Anhaltspunkte. 

Untersuchungen  der  vorgeschlagenen  Art  würden  auch  zur 
Entscheidung  der  Frage  beitragen,  ob  sich  die  Luft  unter  der 
Erdoberfläche  durch  Aufnahme  der  Emanation  eines  primär 
aktiven  Stoffes  aktiviert  oder  ob  die  Aktivität  erst  durch 
Streichen  der  Luft  durch  die  befeuchteten  Kapillaren  des  Bo- 
dens nach  Analogie  der  Versuche  von  Sella  und  Pocchettino, 
J.  J.  Thomson  und  Himstedt  erregt  wird. 

Wenn  der  blosse  Kontakt  von  Wasser  und  Luft  die  radio- 
aktive Emanation  erzeugen  würde,  so  wäre  ein  erhöhter  Ge- 
halt an  radioaktiver  Emanation  nach  ergiebigem  Regen,  in  der 
Nähe  von  Wasserföllen  und  unweit  der  Meeresbrandung  zu  er- 
warten. Bei  unseren  Bestimmungen  (4)  der  Radioaktivität  der 
Luft  nach  Regenfallen  und  in  der  Nähe  der  Brandung  der 
Nord-  und  Ostsee  sowie  bei  den  Versuchen  McLennans^)  am 
Fasse  des  Niagara  war  dies  nicht  der  Fall. 

B.  Methode. 

Voranschicken  möchten  wir  als  allgemeine  Vor- 
schrift, dass  einwandfreie  Resultate  nur  in  solchen 
und  in  der  Nähe  solcher  Gebäude  erzielt  werden  kön- 
nen, die  von  radioaktiven  Präparaten  irgend  welcher 
Art  absolut  frei  gehalten  werden. 

1.  Stationsbeobachtungen  (Ib). 

Als  Versuchskörper  verwendet  man  einen  blanken  horizontal 
in  mindestens  zwei  Meter  Höhe  über  dem  Erdboden  gespannten 

^)  Phys.  Rev.  p.  235.    1903, 
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Eupferdraht  von  etwa  1  mm  Stärke  und  genau  10  m  Länge. 
Man  aktiviert  diesen  zwei  Stunden  lang  an  inuner  demselben 
allen  Windrichtungen  möglichst  gleichmässig  zugänglichen  Orte. 
Die  Isolation  bewirkt  man  zweckmässig  durch  die  Yon  uns  kon- 
struierten glockenförmigen  Drahthalter,  deren  Ansatzröhrchen 
nach  dem  Gebrauche  geschlossen  werden  müssen,  im  übrigen 
aber  an  den  sie  tragenden  Stützen  ein  für  allemal  im  Freien  be- 
lassen werden  können.  Eine  ebenfalls  isolierte  Zuleitung  sorgt 
für  die  Verbindung  des  exponierten  Drahtes  mit  dem  negativen 
Pole  eines  Hochspannungsakkumulators  von  eintausend  zwei- 
hundert Elementen,  dessen  Polspannung  durch  ein  Hochspan- 
nungselektroskop  Braun  scher  Form  kontrolliert  wird,  während 
der  positive  Pol  durch  einen  so  grossen  Widerstand  zur  Erde 
abgeleitet  ist,  dass  der  nicht  geerdete  Pol  und  somit  auch  der 
exponierte  Draht  ohne  Gefahr  berührt  werden  kann. 

Das  Potential  des  geladenen  Drahtes  muss  von  Tag  zu 
Tag  konstant  gehalten  werden;  dass  dasselbe  sich  bei  der 
zweistündigen  Expositionszeit  ändert,  ist  bei  Verwendung  von 
Akkumulatoren  ausgeschlossen.  Die  geforderte  Konstanz  lässt 
sich  leicht  dadurch  erreichen,  dass  man  einige  in  Reserve 
gehaltene  Zellen  mit  zunehmender  Selbstentladung  des  Ak- 
kumulators nach  und  nach  hin  zuschaltet. 

Man  darf  nicht  übersehen,  dass  auch  bei  genau  gleichem 
Potentiale  von  einem  Tage  zum  andern  doch  die  Dichtigkeit 
der  Elektrizität  auf  dem  Drahte  durch  die  Influenz  des  elektri- 
schen Feldes  der  Erde  von  Tag  zu  Tag  verschieden  sein  wird. 
Dieser  Übelstand  wird  voraussichtlich  um  so  weniger  hervor- 
treten, je  höher  man  das  Potential  des  exponierten  Drahtes 
wählt.  Es  haftet  daher  den  im  Freien  gewonnenen  Resultaten 
stets  eine  gewisse  Ungenauigkeit  an ,  die  sich  nur  vermeiden 
Hesse,  wenn  man  den  Draht  in  einem  vor  der  Influenz  der 
Luftelektrizität  geschützten  Räume  exponierte  etwa  in  einer 
geräumigen  Halle,  deren  Luft  sich  von  aussen  möglichst  un- 
gehindert erneuern  kann.  Natürlich  würden  dann  Messungen 
an    verschiedenen    Orten    nur    vergleichbar    sein    bei    gleicher 
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Grosse  und  Gestalt   der  Halle  und  identischer  relativer  Lage 
des  Drahtes  zu  den  Wänden  derselben. 

Vor  der  Hand  wird  man  von  der  Verwendung  dieser  Be- 
obachtungsart ihrer  Umständlichkeit  wegen  absehn  müssen. 

Als  ladende  Vorrichtung  lässt  sich  zur  Not  auch  eine 
Wasserinfluenzmaschine,  ein  Induktorium  mit  ganz  zuverlässig 
arbeitendem  Unterbrecher  in  Kombination  mit  einer  durch 
Natrium  innen  trocken  gehaltenen  Lejdnerflasche  oder  durch 
eine  mit  der  Hand  gedrehte  oder  durch  einen  Motor  getriebene 
Wimshurstmaschine  benutzen.  Alle  diese  Apparate  bedürfen 
aber  einer  unausgesetzten  Eontrolle  und  sind  daher  bei  quan- 
titativen Bestimmungen,  wenn  dieselben  nicht  äusserst  zeit- 
raubend werden  sollen,  nur  bei  kürzeren  Expositionszeiten  von 
etwa  20 — 30  Minuten  mit  Vorteil  verwendbar.  Natürlich  er- 
zielt man  bei  so  kleinen  Expositionszeiten  nicht  das  jeweilige 
Maximum  der  Aktivität  des  Drahtes,  das,  wie  wir  uns  mehr- 
fach überzeugten,  bei  zweistündiger  Exposition  sehr  nahe  er- 
reicht wird. 

Das  Zerstreuungselektrometer,  dass  zur  Messung  der  indu- 
zierten Radioaktivität  des  im  Freien  aktivierten  Drahtes  dient, 
soll  in  einem  staubfreien,  trocknen  Räume  Aufstellung  finden. 
Vor   der   definitiven  Messung   bestimmt  man   den  Spannungs- 
verlust, den  der  auf  ein  Potential  von  etwa  200  Volt  geladene 
Zerstreuungskörper  im  Laufe  von  15  Minuten  durch  die  natür- 
liche Ionisierung   der  Luft   in  dem   etwa  3^/«  Liter  fassenden 
geschlossenen  Zerstreuungskessel  erfährt  und  bringt  später  den 
Betrag  dieser  «Gegenprobe*  in  Abrechnung.     Diese  Korrektion 
soll  8 — 9  Volt   pro  ^/i  Stunde   nicht  überschreiten.     So   lange 
die  Gegenprobe  unter  dieser  Grenze  bleibt,  sehe  man  von  der 
Verwendung  der  Natriumtrocknung  ab.     Bei   dieser  KontroU- 
m^sung  ist  es  erforderlich,   den  dem  Apparate  beigegebenen 
Drahtnetzzylinder  in  den  Zerstreuungskessel  hinein  zu  stellen, 
da  die  Kapazität  des  Apparates  ohne  eingeführtes  Netz  etwas 
geringer  ist,  als   mit  demselben.     Ferner  hat  die  Gegenprobe 
der  definitiven  Messung  voranzugehen,  andernfalls  erhält  man 
zu  grosse  Werte   für  dieselbe  und  demnach  zu  kleine  für  die 
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Aktivierungszahl.  Der  radioaktive  Draht  aktiviert  nämlich 
tertiär  die  inneren  Wandungen  des  Zerstreuungskessels  oder 
die  Oberfläche  des  Zerstreuungszylinders  je  nach  dem  Zeichen 
der  Ladung;  bei  Nichtbeachtung  obiger  Vorschrift  fallt  daher 
die  Gegenprobe  merklich  grösser  aus.  Auch  entferne  man  nach 
Schluss  der  Messung  den  aktiven  Draht  sofort  aus  dem  Apparate, 
um  jede  unnötige  tertiäre  Aktivierung  zu  vermeiden. 

Nach  Beendigung  der  Exposition  schalte  man  die  Elek- 
trizitätsquelle von  dem  gespannten  Drahte  ab  und  winde  ihn 
auf  das  oben  erwähnte  zylindrische  Metallnetz.  Alsdann  führe 
man  dieses  mit  möglichst  geringem  Zeitverlust  in  das  Zer- 
streuungselektrometer ein.  Bei  starker  Aktivität  des  Drahtes 
wird  man  die  Beobachtungszeit,  die  man  zweckmässig  an  einer 
mit  Arretierung  versehenen  Taschenuhr  bestimmt,  im  Vergleich 
zur  Gegenprobe  wesentlich  kürzen  müssen.  Um  die  Messungen 
auf  ein  einheitliches  Mass  zu  reduzieren  (4),  setze  man  die 
Radioaktivität  der  Luft  ^  =  1,  wenn  ein  Meter  des  aktivierten 
Drahtes  das  Potential  des  Zerstreuungskörpers  in  einer  Stunde 
um  ein  Volt  erniedrigen  würde. 

Das  Verfahren  der  Messung  und  die  Art  der  Berechnung  zur 
Erzielung  unter  sich  vergleichbarer  Zahlen  sind  im  einzelnen  unter 
4)  des  Literaturnachweises  angegeben.  Die  so  gefundenen  Aktivie- 
rungszahlen A  stellt  man  dann  tabellarisch  zusammen.  Es  ist 
notwendig,  in  diese  Tabelle  ausser  den  üblichen  meteorologischen 
Elementen  auch  für  jeden  Tag  einen  Vermerk  über  die  Trans- 
parenz der  Luft,  ihre  elektrische  Leitfähigkeit  und,  wenn  es 
möglich  ist,  auch  über  den  Stand  des  Grundwassers  aufzunehmen. 
Da  atmosphärische  Niederschläge  jeder  Art  einen  Teil  der  radio- 
aktiven Emanation  aus  der  Luft  zu  entfernen  scheinen  und 
wohl  auch,  wenn  sie  während  der  Expositionszeit  eintreten, 
die  radioaktive  Substanz  von  dem  Drahte  abwaschen,  so  wird 
man  derartige  anomale  Verhältnisse  unter  der  Rubrik  .Be- 
merkungen** kennzeichnen  müssen. 

Es  erübrigt,  noch  ein  Wort  zu  sagen  über  die  Anzahl 
der  Beobachtungen  im  Laufe  eines  Tages  und  die  passendste 
Beobachtungszeit. 
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Vorläufig  dürfte  eine  einmalige  Bestimmung  der  Akti- 
yierangszahl  in  der  Zeit  von  1 — 3  p  ausreichend  sein.  Während 
der  an  die  Akkumulatoren  angeschlossene  Draht  zwei  Stunden 
lang  sich  selbst  überlassen  bleibt,  hat  der  Beobachter  aus- 
reichend Zeit,  sowohl  die  elektrische  Leitföhigkeit  der  Luft  zu 
messen,  als  auch  um  2  p  die  meteorologischen  Instrumente 
abzulesen.  Wo  nur  ein  Zerstreuungselektrometer  zur  Verfügung 
steht,  hat  die  Bestimmung  des  elektrischen  Zerstreuungskoef- 
fizienten   der  Ermittlung  der   Aktiyierungszahl   Yoranzugehen. 

2.  Beobachtungen  auf  Reisen  (2). 

Zur  Verwendung  auf  B>eisen  haben  wir  ein  leicht  trans- 
portables Instrumentarium  zur  Bestimmung  der  Aktivierungs- 
zahl zusammengestellt,  das  aus  folgenden  Apparaten  besteht: 
dem  Zei'streuungselektrometer  mit  Zubehör,  einer  Hochspan- 
nangstrockensäule  von  2000 — 2500  Volt  Klemmenspannung, 
einem  Hochspannungselektroskop  Braun  scher  Form  mit  innerer 
Bemsteinisolation  und  Natriumtrocknung  und  einigen  Draht- 
haltem  aus  Ebonit,  ebenfalls  mit  Natriumtrocknung. 

Die  Einrichtung  dieser  Apparate  ist  von  uns  genau  be- 
schrieben; ihre  Anwendung  ergiebt  sich  nach  dem  unter  1 
gesagten  ohne  Weiteres.  Da  die  Hochspannungstrockensäule 
einen  ziemlich  hohen  inneren  Widerstand  besitzt,  so  wird  man 
für  absolute  Isolation  aller  in  Frage  kommenden  Isolatoren 
Sorge  tragen  müssen.  Man  wird  hier  häufig  in  der  Lage  sein 
die  Austrocknung  der  Drahthalter  und  des  Innern  des  Hoch- 
spannungselektroskops  durch  metallisches  Natrium  zu  bewirken. 
Da  femer  die  Polspannung  der  Säule  mit  sinkender  Tempe- 
ratur nicht  unerheblich  nachlässt,  so  ist  sie  an  einem  warmen 
trocknen  Orte  aufzubewahren  und  während  der  Exposition, 
wenn  irgend   tunlich,    an  einem  sonnigen  Platze  aufzustellen. 


838 


Sitzung  der  matK'phys.  Klasse  vom  13,  Juni  1903. 


Literatur. 

la)  Ober  die  Radioaktivität  der  im  Erdboden  enthaltenen  Luft. 
Phyaikal.  Zeitschr.  3.  p.  574.  1902. 

Ib)  Beschreibung  des  Verfahrens  zur  Gewinnung  vorübergehend 
radioaktiver  Stoffe  aus  der  atmosphärischen  Luft.  Physikal.  Zeitschr.  3. 
p.  305.    1902. 

2)  Über  transportable  Apparate  zur  Bestimmung  der  Radioaktivität 
der  natürlichen  Luft.    Physikal.  Zeitschr.  4.  p.  138.    1902. 

3)  Protokoll  der  luftelektrischen  Konferenz  zu  Göttingen.   1902. 

4)  Protokoll  der  luftelektrischen  Konferenz  zu  München.   1903. 

5)  Recherches  sur  la  Radioactivite  induite  par  Tair  atmospherique. 
Archives  des  Sciences  Phyaiques  13.  p.  113.   1902. 


J.  Elster. 


339 


Bericht  über  die  Tätigkeit 
der  Inftelektrischen  Stationen  der  Wiener  Akademie 

im  abgelaufenen  Jahre. 

Von  F.  Exner. 

(Sing4lai^^  IS.  JunL) 

In  Tätigkeit  waren  die  Stationen  in  Triest,  Eremsmünster, 
Innsbruck  und  Wien,  welch  letztere  nun  definitiv  mit  der 
K.  K.  Zentralanstalt  für  Meteorologie  vereinigt  ist.  Dem  ver- 
abredeten Plane  gemäss  wurden  regelmässige  Messungen  der 
Zerstreuung,  täglich  um  die  Mittagsstunde,  mit  dem  Elster- 
Geitelschen  Apparate,  sowie  fortlaufende  Messungen  des  Poten- 
tialgefalles  mittels  des  Benndorfechen  selbstregistrierenden 
Elektrometers  ausgeführt.  Diese  Potentialmessungen  sind  noch 
nicht  bearbeitet,  so  dass  im  folgenden  auf  Einzelheiten  nicht 
weiter  eingegangen  werden  kann;  im  Allgemeinen  ergeben  sie 
den  für  unsere  Gegenden  charakteristischen  Verlauf  der  Kurven. 

I.  Station  in  Triest.  Beobachter  Herr  Direktor 
E.  Mazelle. 

Derselbe  teilt  in  Bezug  auf  die  Zerstreuungsmessungen 
folgendes  mit: 

Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  eines  ganzen  Jahres 
(März  1902  bis  Februar  1903),  welche  demnächst  einer  ein- 
gehenderen Untersuchung  unterzogen  werden,  findet  sich  das 
im  vorjährigen  Berichte  aus  wenigen  Beobachtungen  bestimmte 
Vorherrschen  einer  grösseren  negativen  Zerstreuung  bestätigt. 

Von  365  Beobachtungstagen  war  an  253  die  Zerstreuung 
negativer  Elektrizität  grösser,  an  107  Tagen  die  der  positiven, 
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während  an  5  Tagen  beide  gleich  gross  waren.  Werden  diese 
5  Fälle  gleichmässig  aufgeteilt,  so  finden  wir  bei  70  ^/o  samt- 
licher Fälle  die  negative  Zerstreuung  überwiegend,  bei  30*^/o 
hingegen  die  positive. 

Untei'suchen  wir  dieses  Verhalten  für  die  einzelnen  Monate, 
so  zeigt  sich  das  Vorherrschen  der  negativen  Zerstreuung  nicht 
immer  im  gleichen  Betrage,  im  Februar  ist  die  Anzahl  der 
Tage  mit  vorwiegender  positiver  Zerstreuung  sogar  grösser. 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  sind  die  perzen- 
tualen  Häufigkeiten  zusammengestellt. 

Anzahl  der  Fälle  mit  vorwiegender 


negativer 

positiver 

Zerstreuung 

Quotii 

1902,    März 

81 

19 

4.2 

April 

57 

43 

LS 

Mai 

87 

13 

6.7 

Juni 

77 

17 

4.5 

Juli 

81 

16 

5.1 

August 

71 

29 

2.4 

September 

77 

23 

3.3 

Oktober 

68 

32 

2.1 

November 

67 

43 

1.3 

Dezember 

68 

29 

2.3 

1903,   Januar 

65 

35 

1.9 

Februar 

43 

54 

0.8 

Schon  aus  dieser  einjährigen  Beobachtungsreihe  lässt 
sich  eine  jährliche  Periode  entnehmen.  Die  Zerstreuung  nega- 
tiver Elektrizität  scheint  in  den  Sommermonaten  überwiegender 
zu  sein. 

Deutlicher  tritt  dieses  Verhalten  zum  Vorschein,  wenn  die 
Daten  nach  Jahreszeiten  geordnet  werden. 

Unter  je  100  Tagen  finden  wir  die  negative  Zerstreuung 

vorwiegender 

im  Winter     an  59  Tagen 
,  Frühling    ,    75       , 
«   Sommer     «76       , 
imd  ,   Herbst       «67       , 
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Die  Quotienten  zwischen  diesen  Häufigkeitszahlen  und  denen 
für  eine  überwiegende  positive  Zerstreuung  sind 

Winter  Frahling  Sommer  Herbst 

1.5  3.0  3.6  2.0 

und  ergeben  demnach  deutlich  ein  Maximum  für  den  Sommer 

und  ein  Minimum  für  den  Winter.    Im  Sommer  kommt  3.6  mal 

häufiger  eine  grossere  Zerstreuung  negativer  Elektrizität  vor, 

im  Winter  hingegen  nur  1.5  mal. 

Bestimmen   wir  für   die  einzelnen  Monate   den  mittleren 

Betrag  der  Zerstreuung  in  der  Zeiteinheit  —  15  Minuten  — 

so  finden  wir 

Monatsmittel  der  Zerstreuung  der  Elektrizität 

A  ^  in  15  Min. 


Positive 

Negative 

1902,    März 

9.78 

10.85 

April 

13.52 

12.81 

Mai 

11.06 

12.71 

Juni 

9.48 

11.06 

Juli 

9.43 

10.98 

August 

11.04 

12.71 

September 

13.39 

14.98 

Oktober 

11.41 

11.97 

November 

14.91 

15.28 

Dezember 

10.26 

12.92 

1903,   Januar 

11.67 

11.38 

Februar 

8.99 

8.69 

im  Januar,  Februar  und  April  eine  grössere  mittlere  Zerstreuung 
der  positiven  Elektrizität,  während  in  den  anderen  9  Monaten 
die  negative  Zerstreuung  grösser  ist. 

Im  Jahresdurchschnitt  resultiert  die  positive  Zerstreuung 
mit  11.25  F,  die  negative  hingegen  mit  12.20  F  in  15  Minuten. 
Der  Quotient  beträgt  1.08. 

Für  die  einzelnen  Jahreszeiten  finden  wir 

Positive  Negative 


Zerstreuung 

Quotient 

im  Winter 

10.31 

11.00 

1.07 

,    Frühling 

11.45 

12.12 

1.06 

a    Sommer 

9.98 

11.58 

1.16 

.    Herbst 

13.24 

14.08 

1.06 

8.  KL 

23 
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Es  würde  sich  daraus  eine  Zunahme  der  mittleren  Werte 
der  Zerstreuung  bei  beiden  Ladungen  für  den  Frühling  und 
vermutlich  für  den  Herbst  entnehmen  lassen. 

Die  negative  Zerstreuung  ist  in  allen  vier  Jahreszeiten 
im  Vergleich  zur  positiven  grösser,  besonders  aber  im  Sommer; 
Quotient  1.16. 

Zu  den  bereits  im  vorjährigen  Berichte  angeführten  Bei- 
spielen einer  besonders  starken  Zerstreuung  der  atmosphärischen 
Elektrizität  an  Boratagen  sollen  noch  nachfolgende  Fälle  hin- 
zugefügt werden. 


A  ^in 

15  Min. 

Windgeschwindigkeit 

+ 

in 

Kil 

.  p.  Stunde 

1902, 

April 

28. 

38.1 

36.1 

80 

Mai 

5. 

27.8 

33.2 

47 

August 

21. 

28.6 

36.1 

46 

September 

29. 

64.5 

52.9 

94 

Oktober 

28. 

88.5 

31.6 

63 

» 

29. 

30.8 

31.8 

82 

« 

31. 

27.1 

32.9 

63 

November 

1. 

31.9 

28.0 

67 

« 

17. 

29.3 

31.5 

76 

11 

18. 

30.2 

29.9 

86 

« 

19. 

25.7 

30.2 

77 

Dezember 

5. 

33.3 

74.1 

114 

9 

6. 

32.3 

38.9 

85 

1903, 

Januar 

14. 

35.1 

37.9 

75 

» 

15. 

30.0 

25.6 

55 

Februar 

3. 

42.6 

32.9 

82 

«• 

16. 

32.1 

31.0 

48 

II.  Station  in  Kremsmünster.  Beobachter  Herr  Direktor 
P.  Franz  Schwab. 

Die  Potentialmessungen,  welche  eine  mehr  als  ein  Jahr 
umfas.sende  tadellose  Reihe  bilden,  werden  demnächst  gesondert 
bearbeitet  werden;  bezüglich  der  Zerstreuungsmessungen,  die 
ebenfalls  ein  ausserordentlich  reichhaltiges  Material  bilden, 
lässt  sich  schon  jetzt  das  folgende  sagen: 

a)  Es  zeigt  sich  eine  deutliche  jährliche  Periode  mit  dem 
Maximum  im  Sommer  und  dem  Minimum  im  Winter,  wie  die 
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folgende  Tabelle  zeigt,  in  welcher  n  die  Anzahl  der  Beobach- 
tungen bedeutet.  Die  a  geben  die  Abnahme  der  Ladung  in 
%  der  konstant  erhaltenen  Ladung  pro  1  Minute. 

Jährlicher  Verlauf. 


a 


+ 


a 


a 


n 

51 
42 
45 
49 
51 
52 
55 
02 
51 
55 
54 
92 


b)  Eine  doppelte  tägliche  Periode  mit  den  Minimis  um 
7^  a.  und  7^  p.  und  dem  Maximum  um  1^  p.  Das  zweite 
Maximum  fallt  in  die  Nachtstunden,  während  welcher  nicht 
beobachtet  werden  konnte.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  den 
taglichen  Verlauf  von  a.  n  bedeutet  wieder  die  Anzahl  der 
Beobachtungen. 


Januar 

0.65 

Februar 

1.01 

März 

1.35 

April 

1.58 

Mai 

1.12 

Juni 

1.44 

Juli 

1.37 

August 

1.31 

September 

1.32 

Oktober 

1.19 

November 

1.14 

Dezember 

1.00 

1.13 

0.89 

1.24 

1.12 

1.48 

1.41 

1.55 

1.56 

1.38 

1.25 

1.70 

1.57 

1.58 

1.48 

1.54 

1.43 

1.47 

1.40 

1.47 

1.33 

1.58 

1.36 

1.09 

1.05 

Stunde 


a 


4- 

-5  a. 

I-  ■ 
0.79 

5- 

-6 

0.68 

6- 

-7 

0.65 

7- 

-8 

0.76 

8- 

-9 

0.82 

9- 

-10 

0.92 

10 

-11 

0.97 

11- 

-12 

L13 

12 

1 

1.17 

24 
52 
77 
82 
61 
64 
89 
130 
117 


1-2  p. 

1.14 

2-3 

1.03 

3-4 

0.94 

4—5 

0.81 

5-6 

0.77 

6~7 

0.63 

7-8 

0.63 

8-9 

0.69 

9-10 

0.89 

11 

100 
74 
68 
76 
74 
69 
59 
54 
26 

23^ 
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Dieser  aus  1197  Beobachtungen  sich  ergebende  Verlauf 
gilt  für  die  Wintermonate;  fiir  die  Sommermonate  ist  bisher 
das  Material  noch  nicht  zusammengestellt. 

Was  den  Zusammenhang  der  Zerstreuung  mit  den  ver- 
schiedenen meteorologischen  Faktoren  anlangt,  so  ergaben  sich 
aus  dem  ganzen  vorhandenen  Beobachtungsmateriale  die  folgen- 
den Beziehungen. 

c)  Ein  Zusammenhang  mit  über  dem  Beobachtungsorte 
lagernden  Barometermaximis  oder  -minimis  besteht  nicht;  für 
a  wurde  in  170  Fällen  bei  Maximis  der  Wert  1.22  und  in 
27  Fällen  bei  Minimis  der  Wert  1.23  gefunden. 

d)  Sehr  deutlich  war  die  Abhängigkeit  der  a  von  der 
Windstärke,  wobei  im  Allgemeinen  die  Werte  bei  Ostwinden 
höher  waren  als  bei  Westwinden. 


Windstärke 

km/S 

a 

n 

0-6 

0.92 

128 

6-10 

1.24 

127 

10-15 

1.34 

86 

15-20 

1.37 

81 

20-25 

1.75 

66 

25—30 

1.53 

34 

>30 

1.82 

48 

e)  Die  Durchsichtigkeit  der  Luft  beeinflusst  die  Zer- 
streuung sehr  beträchtlich,  wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen; 
2)4  bedeutet  dabei  ganz  reine,  2)j  sehr  trübe  Luft. 


Durch- 
sichtigkeit 


n 


1>4 

A 


1.38 
1.35 
1.12 
0.43 


171 

273 

266 

]2 
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f)  Auch  relatiye  und  absolute  Feuchtigkeit  stehen  mit  der 
Zerstreuung  in  auffallendem  Zusammenhang: 


Relative 

Absolute 

Feuchtigkeit 

a 

n 

Feuchtigkeit 
0— 20/0 

a 

n 

30-500/0 

1.60 

60 

0.97 

26 

50-60 

1.53 

101 

2-4 

1.15 

90 

60-70 

1.23 

182 

4-6 

1.18 

159 

70—80 

1.18 

185 

6-8 

1.40 

120 

80-90 

1.19 

115 

8-10 

1.24 

97 

90-100 

1.00 

79 

10-12 

1.50 

58 

12-14 

1.46 

51 

14-16 

1.50 

28 

16—18 

1.60 

24 

1 
1 

18-22 

1.59 

6 

g)  Endlich  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  Strahlung  der 
Sonne  einen  entschiedenen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Zer- 
streuung auszuüben  scheint,  wie  aus  der  folgenden  Zusammen- 
stellung erhellt: 


Kein  Sonnenschein 
Teilweise     , 
Voller 


1.15 
1.32 
1.45 


n 

204 
192 
263 


Dabei  ist  nicht  nur  die  Temperatur  von  Einfluss,  sondern, 
wie  aus  nachfolgender  Tabelle  folgt,  auch  die  Grösse  der 
Phoiochemischen  Strahlung;  letztere  wurde  nach  der  Methode 
Wiesners  gemessen,  während  unter  , Thermischer  Strahlung* 
die  Temperaturdifferenz  zwischen  bestrahlten  und  unbestrahlten 
Thermometer  angegeben  ist. 
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Ther- 

Photo- 

Temperatur 

a 

n 

mische 

a 

n 

chemische 

a 

n 

0.86 

68 

Sti'ahlung 

Strahlung 

1.04 

15«  bis  —5" 

0-10« 

1.16 

178 

0.0 -- 0.1 

130 

50     0® 

0.96 

69 

10-20« 

1.24 

138 

0.1-0.2 

1.18 

162 

0—5^ 

1.18 

120 

20  -  25« 

1.37 

150 

0.2-0.4 

1.43 

164 

5  -10« 

1.22 

122 

25     34« 

1.47 

193 

0.4-0.6 

1.43 

79 

10  -150 

1.48 

96 

1 

0.6-1.0 

1.51 

90 

15  -20« 

1.35 

125 

1 

1.0-1.6 

1.60 

34 

20  —250 

1.42 

68 

25  -30« 

1.66 

54 

- 

Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  an  Gewittertagen  sich 
die  Zerstreuung  durchaus  so  verhielt  wie  an  gewöhnlichen. 

III.  Station  in  Innsbruck.  Beobachter  Herr  Prof. 
P.  Czermak. 

An  dieser  Station  wurden  nur  Messungen  der  Zerstreuung 
ausgeführt;  dieselben  ergaben  die  gleiche  jährliche  Periode  wie 
z.  B.  in  Kreinsmünster,  dagegen  einen  ganz  anderen  Verlauf 
des  täglichen  Ganges,  indem  in  Innsbruck  die  tägliche  Periode 
zu  Mittag  ein  Minimum  und  in  den  Nachmittagstunden  ein 
Maximum  hat.  Auffallend  hohe  Werte  zeigten  sich  an  Tagen 
mit  Föhnwind  und  die  höchsten  bei  starker  Kumulusbildung. 
In  der  nebenstehenden  Tabelle  sind  die  hauptsächlichsten  Daten 
wiedergegeben. 

IV.  Ausser  diesen  regelmässigen  Stationsbeobachtungen 
wurden  noch  im  Laufe  der  Jahre  von  verschiedenen  Beobachtern 
eine  Reihe  spezieller  Untersuchungen  angestellt;  so  wurde  z.  B. 
auf  der  Spitze  des  hohen  Sonnblick  in  den  Tauern  (3100  m) 
während  der  Sommermonate  eine  temporäre  luftelektrische 
Station  eingerichtet,  an  welcher  Messungen  des  Potentialgefalles 
mit  einem  Ilegistrier-Elektrometer  und  Zerstreuungsmessungen 
ausgeführt  wurden.  Die  letzteren  sind  leider  noch  nicht  be- 
arbeitet. Die  Potentialmessungen,  welche  durch  eine  längere 
Periode  heiterer  Tage  begünstigt  waren,  haben  das  bemerkens- 
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werte  Resultat  ergeben,  dass  selbst  in  dieser  Höhe  noch  eine 
deutliche  doppelte  tägliche  Periode  vorhanden  ist,  bei  welcher 
die  Amplitude  der  12-stündigen  Welle  immer  noch  etwa  ^/s 
von  der  der  24-stündigen  ist.  Nach  den  bisherigen  Messungen 
an  hochgelegenen  Punkten,  z.  B.  auf  der  Spitze  des  Eiffelturmes, 
hätte  man  das  kaum  erwarten  können.  Die  Maxima  treten 
dabei  um  10^  30  a  und  10^  30|?,  die  Minima  um  4^  30  a  und 
4^30i?  auf. 

In  Mattsee,  im  Salzburgischen,  in  flachem  Terrain,  hat 
Herr  Dr.  Schweidler  in  der  Zeit  vom  7.  Juli  bis  16.  Sep- 
tember d.  Js.  Zerstreuungsmessungen  an  70  Tagen  zu  den  Ter- 
minen 8^a,  l^ p,  S^ p  und  8^^  vorgenommen,  und  dabei 
gleichfalls  eine  tägliche  Periode  mit  dem  Maximum  um  3^  uad 
den  Minimis  um  8^  a  und  8^jp,  sowie  ein  allgemeines  An- 
steigen der  Zerstreuung  mit  dem  Dampfdrucke  nachweisen 
können.  Das  Verhältnis  der  +  a,  also  die  Grösse  g,  steigt 
dabei  an  wolkenlosen  Tagen  fast  linear  von  früh  bis  gegen 
Abend  an.  Die  Messungen  wurden  alle  ohne  Schutzzylinder 
—  im  Gegensatz  zu  jenen  von  Triest,  Kremsmünster  und 
Innsbruck  —  aber  in  einem  geschützten  Räume  ausgeführt. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  während  der  Sommer- 
monate Herr  Dr.  Mache  zur  Konstatierung  des  Ueberschusses 
an  +  oder  —  Ionen  in  der  Luft  die  folgende  Anordnung  ver- 
wendete. In  der  Mitte  eines  würfelförmigen  12  m^  haltenden 
Drahtgehäuses  wurde  eine  Radiumelektrode  aufgehängt  und 
nach  aussen  mit  einem  Elektrometer  verbunden.  Während  bei 
heiterem  Wetter  solcherweise  nur  schwankende  Potentiale  von 
etwa  +  1  Volt  erhalten  wurden,  zeigten  sich  beim  Heran-  oder 
Abziehen  von  Gewittern  Potentiale  bis  zu  +  30  Volt  und  mehr. 
In  einem  speziellen  Falle  berechnete  sich  so  die  während  einer 
Beobachtungsreihe  im  m'  enthaltene  freie  Ladung  zu  —  0.8 
bis  -(-0.6  E.  S.  E.  und  dementsprechend  schwankte  die  Zahl 
der  im  cm^  im  Überschuss  enthaltenen  Ionen  zwischen  0 
und  1700.  Es  stimmt  dieses  Verhalten  mit  der  schon  von 
Pochettino  konstatierten  starken  Polarität  der  Zerstreuung  bei 
Gewittern. 
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Drei  von  Herrn  Wilhelm  v.  Bezold  tibersandte  Berichte 
über  die  von  Beamten  des  E.  Freussischen  meteoro- 
logischen Instituts  in  den  Jahren  1902  und  1903 
ausgeführten  luftelektrischen  Arbeiten. 

{KingOa^m  18.  Juni.) 


L  Beriolit  über  die  Inftelektrischen  Arbeiten  des  Meteorologisoh- 
Magnetischeii  Obseryatorinms  zu  Potsdam. 

Erstattet  von  Professor  Dr.  Spmng. 

Das  Programm  der  luftelektrischen  Arbeiten  des  Meteoro- 
logisch-Magnetischen Observatoriums  zu  Potsdam  erfuhr  inner- 
halb des  letzten  Jahres  insofern  eine  Erweiterung,  als  neben 
den  regelmässigen  Messungen  des  Potentialgefölles  und  den 
zahlreichen  Bestimmungen  der  luftelektrischen  Zerstreuung  noch 
eine  Reihe  anderer  Aufgaben  in  Angriff  genommen  wurden, 
deren  Durchführung  dem  ständigen  Mitarbeiter  Dr.  Lüdeling 
oblag. 

Im  Anschluss  daran  wurden  von  demselben,  sowie  von  den 
Assistenten  Dr.  Märten  und  Dr.  Linke  —  der  jetzt  in  Göttingen 
tatig  ist  —  auch  mehrfach  luftelektrische  Beobachtungen  bei 
Ballonfahrten  angestellt. 

Ausserdem  führte  Dr.  Lüdeling  während  eines  mehr- 
wochentlichen  Aufenthaltes  in  Misdroy  luftelektrische  Unter- 
suchungen in  Verbindung  mit  Beobachtungen  des  Staubgehaltes 
der  Atmosphäre  nach  den  Angaben  eines  Aitkenschen  Staub- 
;&ählers  aus, 
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Indem  ich  bezüglich  der  näheren  Einzelheiten  der  Ver- 
suche und  der  gefundenen  Ergebnisse  auf  den  nachfolgenden 
ausführlichen  Bericht  des  Herrn  Dr.  Lüdeling  verweise,  kann 
ich  mich  auf  einige  kurze  Bemerkungen  beschränken.  Besondere 
Sorgfalt  wurde  der  Reduktion  der  Angaben  des  Wasserkollek- 
tors im  Turm  auf  ein  ebenes  Feld  im  Sinne  Exners  gewidmet. 
Durch  die  besondere  Lage  des  Observatoriums  auf  einer  An- 
höhe wird  die  Schwierigkeit  dieser  Bestimmung  beträchtlich 
gesteigert,  da  die  meteorologischen  Zustände  unten  und  oben 
zuweilen  merklich  verschieden  sind. 

Zur  Messung  der  Elektrizitätszerstreuung  bezw.  des  lonen- 
gehaltes  besitzt  das  Observatorium  jetzt  neben  vier  Zerstreuungs- 
apparaten von  Elster  und  Geitel  auch  ein  Aspirationsinstrument 
nach  Ebert,  welches  zunächst  ohne  genauere  Kenntnis  der 
Konstanten  in  Gebrauch  genommen  wurde.  Im  Hinblick  darauf, 
dass  dieser  Apparat  auch  bei  Ballonfahrten  Verwendung  finden 
soll,  wird  beabsichtigt,  die  Konstante  nicht  nur  unter  nor- 
malen Verhältnissen  im  Anschluss  an  die  bekannt  gegebene 
Vorschrift,  sondern  auch  unter  Zuhilfenahme  einer  pneumati- 
schen Kammer  unter  stark  erniedrigtem  Luftdruck  festzustellen. 

In  der  Anleitung  des  Herrn  Ebert ^)  wird  die  Frage,  wie 
sich  die  Förderung  in  der  verdünnten  Luft  der  Höhen  zu  der- 
jenigen am  Grunde  der  Atmosphäre  verhalten  mag,  nicht  auf- 
geworfen. 

Mir  würde  es  etwas  gewagt  erscheinen,  wenn  hiermit 
etwa  von  vornherein  die  Annahme  einer  gleichen  Förderungs- 
Menge  oder  -Masse  ausgesprochen  sein  sollte. 

Andererseits  ist  es  natürlich  so  gut  wie  selbstverständlich, 
dass  die  Förderungen  nicht  etwa  auf  gleiche  Volumina  hinaus- 
laufen werden;  in  dünner  Luft  wird  unbedingt  die  Förderung 
eine  grössere  sein,  als  diesem  Gesetze  entspräche. 

Versuche  darüber  scheinen  nun  in  der  Tat  sehr  wenige 
vorzuliegen. 


1)  Illustrierte  Aeronautische  Mitteilungen  1903,  S.  15, 
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In  der  Meteorologischen  Zeitschrift  1898,  Seite  303—306, 
findet  sich  darüber  mehr  beiläufig  eine  kurze  Erörterung  von 
Hergesell.  Nach  eigenen  vorläufigen  Versuchen  und  nach 
wenigen  Angaben  von  Herrn  Assmann  würden  folgende  Druck- 
werte und  Yentilationsgeschwindigkeiten  einander  entsprechen : 

747  mm  400  mm  225  mm 

2,8  m.  p.  s.  6,2  m.  p.  s.  10,3  m.  p.  s. 

Da  die  Temperaturen  hierbei  natürlich  stillschweigend  als 
gleich  angenommen  werden,  so  müssen  die  Produkte  der  zu- 
sammengehörigen Zahlen,  abgesehen  von  einem  konstanten 
Faktor,    die   Förderungsmengen   darstellen;    man   findet   dabei 

beziehungsweise : 

2092  2480  2318 

Hiernach  würden  die  vom  Aspirator  geförderten  Mengen 
in  verdünnter  Luft  sogar  erheblich  grösser  sein  als  in  dichter 
Luft,  ein  Ergebnis,  das  wenig  wahrscheinlich  ist. 

Aber  die  erwähnten  Angaben  nach  Herrn  Assmann  bestehen 
darin,  dass  bei  der  Tourenzahl  22  die  Ventilationsgeschwindig- 
keit  2,4  m.  p.  s.,  bei  der  Tourenzahl  30  aber  5,2  m.  p.  s.  be- 
trägt. Das  ist  für  weittragende  Schlussfolgerungen  offenbar 
kein  ausreichendes  Beobachtungsmaterial. 

Für  die  Bedürfnisse  des  Herrn  Assmann  erwies  sich  das- 
selbe als  ausreichend,  weil  es  bei  seinem  Aspirations-Psychro- 
meter  nur  darauf  ankommt,  dass  ein  gewisser  Grenzwert  der 
Yentilationsgeschwindigkeit  überschritten  werde,  während  beim 
Ebertschen  Apparate  von  der  Förderungsmenge  Alles  abhängt. 
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2.  Bericht  über  luftelektrische  Arbeiten. 

Von  Dr.  Lfidelinp,  ständiger  Mitarbeiter  am  Meteorologisch- 
Magnetisch  en  Observatorium  in  Potsdam. 


I.  In  Potsdam. 

1.   Messungen  des  Potentialgefälles. 

Die  regelmässigen  Beobachtungen  an  den  meteorologischen 
Terminen  um  7*,  2  p,  9  p  wurden  fortgesetzt.  Verschärfte  Beob- 
achtungen fanden  an  den  Termintagen  der  Südpolar-Expedition 
und  der  Birkeland-Expedition  statt,  ausserdem  aber  auch  an 
solchen  Tagen,  an  denen  Ballonfahrten  zum  Zweck  luftelektri- 
scher Messungen  unternommen  wurden,  und  endlich  noch  im 
Anschluss  an  die  regelmässigen  Zerstreuungsmessungen. 

Die  Versuche,  den  Keduktionsfaktor  der  Beobachtungen 
am  Turm  des  Observatoriums  auf  freies  Feld  zu  bestimmen, 
wurden  mehrfach  wiederholt  und  ergaben  einen  nicht  viel  von 
1,0  verschiedenen  Wert,  d.  h.  die  Werte  am  Turm  entsprechen 
ziemlich  denjenigen  auf  ebenem  Gelände.  Die  Bestimmungen 
sollen  jedoch  auch  künftig  noch  häufiger  angestellt  werden. 

Des  Weiteren  ist  eine  genaue  Untersuchung  einer  bei 
jenen  Bestimmungen  aufgefallenen  Erscheinung  ins  Auge  ge- 
fasst,  die  auf  einen  Transport  elektrischer  Massen  mit  dem 
Winde  hindeuten.  Bei  der  graphischen  Darstellung  der  gleich- 
zeitigen Beobachtungen  am  Observatorium  und  an  den  beiden, 
auf  freiem  Felde  gelegenen  Stationen,  zeigten  sich  nämlich 
mehrfach  Partien  von  auffallender  Ähnlichkeit  in  den  Kurven. 
Diese  korrespondierenden  Stellen  traten  jedoch  an  den  drei 
Stationen  nicht  zu  gleicher  Zeit  ein,  sondern  die  Eintritts- 
zeiten verschoben  sich  je  nach  der  Windrichtung  und  -Stärke, 


Lüdeling:  Bericht  Über  lufteUktriscke  Arbeiten.  353 

sie  waren  also  verschieden  um  diejenige  Zeit,  die  der  Wind 
gebrauchte,  um  von  einer  Station  zur  anderen  zu  gelangen. 
Genauere  Beobachtungen  über  diese  Erscheinung  sollen  nun 
auf  möglichst  weitem,  freiem  Felde  angestellt  werden,  an  zwei 
Stationen,  die  einmal  in  der  Windrichtung  um  eine  bestimmte 
Strecke  von  einander  entfernt,  dann  aber  auch  beide  in  gleicher 
Weise  senkrecht  zum  Winde  liegen. 

Über  Versuche,  ein  Marckwald'sches  Polonium-Stäbchen 
von  9  cm  Länge  und  4  mm  Dicke  als  Kollektor  zu  gebrauchen, 
wird  an  anderer  Stelle  Näheres  mitgeteilt  (s.  Reisebeobach- 
tungen, n  1^). 

In  allerneuester  Zeit  wurden  auch  noch  die  von  Herrn 
Ebert  empfohlenen  sogenannten  Aktino-Elektroden  ausprobiert, 
und  zwar  in  Gestalt  von  gut  abgeschmirgelten,  frisch  amalga- 
mierten  quadratischen  Zinkplatten  von  ca.  16  cm  Seitenlänge. 
Dieselben  zeigten  auch  fast  momentane  Ausschläge,  selbst  bei 
bedecktem  Himmel. 

Vergleichende  Messungen  mit  Flammen-  oder  Wasser- 
KoUektoren  haben  jedoch  noch  nicht  zur  Genüge  stattgefunden, 
so  dass  ein  Urteil  über  das  exakte  Funktionieren  noch  nicht 
abgegeben  werden  kann.  Sie  sollen  jedoch  baldigst  erfolgen, 
da  beabsichtigt  wird,  derartige  Zink-EoUektoren  bei  den  luft- 
elektrischen Messungen  im  Ballon  zu  gebrauchen. 

Von  weiteren,  in  nächster  Zeit  in  Angriff  zu  nehmenden 
Untersuchungen  mögen  noch  erwähnt  werden: 

die  Bestimmung  des  täglichen  Ganges  an  klaren  Tagen 
(zusammen  mit  demjenigen  der  Zerstreuung), 

die  Einrichtung  einer  Registrierung  des  Potentialgefölles, 
sobald  das  in  Aussicht  genommene  Benndorf  sehe  Quadranten- 
Elektrometer  eingetroffen  ist,  und 

Messungen  im  Fesselballon  zur  genaueren  Erforschung  der 
Verhaltnisse  in  den  unteren  5 — 600  Metern. 

2.  Messungen  der  Zerstreuung. 

Dieselben  erfolgten  mit  Apparaten  nach  Elster  und  Geitel 
möglichst  regelmässig  zwischen  10*  und  1p  vor  einem  Nord- 
fenster des  Beobachtungsraumes  im  Turm. 
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Zu  gleicher  Zeit  M^urden  auch  MessuDgen  des  Potential- 
gefalles  angestellt  und  seit  März  ds.  Js.  noch  solche  des  Staub- 
gehaltes der  Luft.  Verschärfte  Beobachtungen  fanden  wie  bei 
den  regelmässigen  Potentialgefälle-Messungen  an  den  yerschie- 
denen  Terniintagen  und  bei  einigen  luftelektrischen  Ballonfahrten 
statt.     Als  Jahresmittel  ergibt  sich 

a+  =  0.970/0]     , 

^  ^^        >,  demnach  q  =  1.36, 
a.  =  1.29  ^    }  ^ 

also  eine  ausgesprochen  polar  verschiedene  Zerstreuung,  wie 
auch  bei  der  Lage  des  Beobachtungsortes  von  vornherein  zu 
erwarten  war.  In  den  Monatsmitteln  treten  die  grossen 
Werte  von  April  und  Mai  deutlich  hervor,  die  oflFenbar  mit  den 
um  diese  Zeit  häufigen  Böen  zusammenhängen.  Die  grösste 
Zerstreuung  fand  sich  am  23.  April  1902  mit 

a+  =  2.46«/o 
a-  =  4.45  «  , 

an  einem  sehr  klaren  Tage  mit  frischem  Ostwinde, 
die  kleinste  dagegen  am  26.  Februar  1902  mit 

a.|.  =  0.18  0/0 
a^  =  0.44  „  , 

bei  stark  dunstigem  Wetter  und  schwachem  nordwestlichen 
Winde. 

Neben  diesen  regelmässigen  Zerstreuungsmessungen  fanden 
noch  zum  Teil  recht  umfangreiche  und  eingehende  Vergleichs- 
beobachtungen der  drei  im  Observatorium  vorhandenen  Zer- 
streuungsapparate gleicher  Art  statt,  femer  Untersuchungen 
über  Schutzzylinder  aus  Drahtnetz  von  verschiedener  Maschen* 
weite,  über  den  Einfluss  der  Windstärke,  der  Bestrahlung  des 
Elektroskops,  eines  geerdeten  oder  isolierten  Schutzdaches  u.  s.  w. 
Hierüber  wird  ausführlich  in  der  Publikation  des  meteorologi- 
schen Observatoriums  berichtet  werden. 

(Über  eine  am  29.  Juli  1902  eingetretene  Infektion  der 
Zerstreuungsapparate  und  des  Beobachtungsraumes  durch  ein 
Polonium-Stäbchen  S.  11,  1  ^), 
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Seifc  Mitte  März  ds.  Js.  sind  auch  Messungen  mit  dem 
Ebert^schen  Aspirationsapparat  im  Gange,  und  zwar  tunlichst 
gleichzeitig  mit  einem  Zerstreuungsapparat  nach  Elster  und 
Geitel.  Eine  Bestimmung  der  Konstanten  des  Apparates  hat 
sich  noch  nicht  vornehmen  lassen,  doch  wird  sie  erfolgen,  so- 
bald einige  hierfür  bestellte  Hilfsmittel  angelangt  sind.  Es 
soll  dann  auch  die  Fördermenge  des  Aspirators  in  verdünnter 
Luft  besonders  festgestellt  werden,  durch  Messungen  in  einer 
pneumatischen  Kammer.  Eine  derartige  Sonderbestimmung 
erscheint  im  Hinblick  auf  die  Verwendung  des  Apparates  in 
grossen  Höhen  sehr  wünschenswert.  Legt  man  zur  vorläufigen 
Berechnung  der  von  Herrn  Ebert  bei  Beschreibung  seines 
Aspirationsapparates  angegebenen  Reduktionsfaktor  /"=  ^/so  zu 
Grunde,  so  würde  man  aus  den  im  Observatorium  zu  Potsdam 
angestellten,  annähernd  50  Messungen  im  Mittel  eine  Eiektrizi- 
tatsmenge  von  rund  ^j^  elektrostat.  Einheiten  pro  1  cbm  Luft 
gefunden  haben,  also  beträchtlich  weniger,  als  Herr  Ebert  in 
München.  Ausserdem  zeigte  sich,  dass  das  Verhältnis  der 
freien  positiven  Elektrizität  zur  freien  negativen  Elektrizität 
fast  genau  ==1  ist.  Ein  Überwiegen  der  freien  positiven 
Elektrizität,  wie  wohl  eigentlich  nach  den  Zerstreuungsmes- 
sungen mit  den  Elster-  und  GeitePschen  Apparaten  zu  erwarten 
war  und  wie  auch  Herr  Ebert  fand,  ist  jedenfalls  bislang  nicht 
zu  konstatieren  gewesen.  Da  in  nächster  Zeit  noch  ein  zweiter 
Aspirationsapparat  wird  in  Anwendung  kommen  können,  so  ist 
damit  Gelegenheit  zu  weiteren,  genaueren  Untersuchungen  ge- 
boten. Einstweilen  sind  die  Beobachtungen  noch  zu  wenig 
zahlreich  und  auch  zu  wenig  durchgearbeitet,  besonders  mit 
Rücksicht  auf  die  begleitenden  meteorologischen  Verhältnisse, 
als  dass  man  schon  weitere  Schlüsse  ziehen  dürfte.  — 

Sobald  es  die  Umstände  erlauben,  sollen  auch  Bestim- 
mungen des  täglichen  Ganges  der  Zerstreuung  versucht 
werden  und  zwar  mit  beiden  Apparaten,  sowohl  dem  nach 
Elster  und  Geitel,  wie  auch  dem  Ebert'schen  Aspirations- Apparat. 
Ausserdem  sind  für  den  Sommer  einige  Beobachtungsreihen  in 
Wäldern,  auf  den  Havelseen  und  den  sumpfigen  Wiesen  in 
der  Nähe  Potsdams  sowie  endlich  im  Fesselballon  geplant. 
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n.  Beisebeobachtaxigeii. 

An  der  Ostseeküste  bei  Misdroy,  in  der  Zeit  vom  21.  August 
bis  15.  September  1902. 

a)  Messungen  des  Potentialgefälles. 

Zum  Messen  des  Potentialgefalles  dienten  die  transportablen 
Exner^schen  Apparate.  Als  Kollektoren  wurden  sowohl  Ex- 
ner'sche Lampen  wie  auch  ein  Marckwald^sches  Polonium-Stäbchen 
gebraucht,  welch  letzteres  bei  mehrfachen,  im  Freien  ange- 
stellten Voruntersuchungen  in  Potsdam  eine  ausserordentlich 
rasche  und  dabei  genaue  Wirkung  als  Elektrode  zeigte.  Die- 
selbe gute  Übereinstimmung  zwischen  Flammen-Kollektor  und 
Polonium-Stäbchen  fand  sich  auch  in  Misdroy.  Freilich  schien 
die  Wirkung  des  Poloniums  schon  in  den  ersten  drei  bis  vier 
Wochen  nach  Empfang  desselben  insofern  etwas  nachzulassen, 
als  die  Ladung  nicht  mehr  so  rasch  wie  anfönglich  erfolgte. 
Spätere,  in  Potsdam  wiederholte  Versuche  ergaben  in  der  Tat 
auch  einen  weiteren  Rückgang  in  der  Schnelligkeit  der  Ladung. 
Denn  während  bei  dem  ganz  neuen  Stäbchen  die  Ladezeit  nur 
etwa  ^/a  Minute  betrug,  nach  einem  Monat  */«  Minuten,  er- 
reichte sie  nach  sechs  Monaten  schon  den  Betrag  von  reichlich 
einer  Minute. 

Bezüglich  der  absoluten  Werte  des  Potentialgefälles  am 
Strande  von  Misdroy  ist  zu  bemerken,  dass  dieselben  nach  den 
Beobachtungen  an  den  beiden  einzigen  klaren  Tagen,  an  denen 
gemessen  werden  konnte,  im  Mittel  ca.  150  Volt/Meter  betrugen, 
also  nicht  viel  mehr  als  im  Binnenlande. 

Die  tägliche  Periode  mit  einiger  Sicherheit  festzustellen, 
gelang  leider  nicht,  da  das  Wetter  zu  ungünstig  hierfür  war. 
Das  Einzige,  das  sich  nach  dieser  Richtung  hin  aus  den  Werten 
vielleicht  entnehmen  lässt,  ist  eine  Zunahme  des  Potential- 
gefalles in  den  ersten  Nachmittagstunden  und  gegen  6  bis  7  Uhr 
Nachmittags. 
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An  dem  einen  der  beiden  Tage  wurde  auch  auf  das  even- 
tuelle Eintreten  des  Exner^schen  Springmaximums  beim  Sonnen- 
untergang geachtet.  Es  zeigten  sich  nun  auch  in  der  Tat  bei 
den  Beobachtungen  von  Minute  zu  Minute  um  Sonnen-Untergang 
erhöhte  Werte,  doch  in  so  verhältnismässig  geringem  Masse, 
etwa  50 — 60  Volt/Meter,  dass  von  einem  eigentlichen  Spring- 
maximum kaum  die  Rede  sein  kann.  Gleich  danach  trat  eine 
konstante,  ziemlich  rasche  Abnahme  ein. 

b)  Messungen  der  Zerstreuung. 

Die   Messungen    wurden    mit    einem   Zerstreuungsapparat 
nach  Elster  und  Geitel  ausgeführt,  bei  dem  eine  auf  dem  Stiele 
des   Zerstreuungskörpers    verschiebbare,    über    den    Hals    des 
Elektroskops   greifende  Kappe   aus  Messingblech   als  eine  Art 
Windschutz  diente  und  das  in  frischem  Winde  oft  sehr  störende 
Schwanken    der   Elektroskopblättchen    erheblich    verminderte. 
Ausserdem  wurde  das  Elektroskop  durch  eine  besondere  Vor- 
richtung stets  sorgsam  gegen  Sonnenstrahlung  geschützt.    Der 
Apparat    war   mehrere   Monate  lang    mit   zwei   anderen    Zer- 
streuungsapparaten verglichen  worden   und   es  hatte  sich  eine 
genügende  Übereinstimmung  gezeigt.    Nun  wurde  kurz  vor  der 
Abreise,   am   29.  Juli,    ein   Marckwald'sches  Poloniumstäbchen 
auf  kurze  Zeit  in  denjenigen  Kaum  des  Meteorologischen  Ob- 
servatoriums   gebracht,    in    welchem    auch    die    Zerstreuungs- 
apparate aufbewahrt  werden.    Wenn  die  Zeit,  während  welcher 
das  Stäbchen   frei    wirken   konnte,    auch   nur   einige   Minuten 
betrug,  so  hatte  sie  doch  genügt,  sowohl  die  beiden  im  Räume 
befindlichen    Zerstreuungsapparate    selbst,    wie    wahrscheinlich 
auch  das   ganze  Zimmer   in  hohem  Masse   zu   infizieren.     Die 
nachstehend  mitgeteilten  Werte  der  regelmässigen  Zerstreuungs- 
messungen   vor   und   nach   dem  29.  Juli    lassen   darüber   wohl 
keinen  Zweifel  bestehen. 
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Juli        30.  a  =  6.3170 
August     1.  3.40 


1902,  Juli  18.  a 

=  0.660/0 

» 

19. 

1.46 

« 

21. 

0.55 

« 

22. 

1.13 

n 

14. 

0.94 

»• 

25. 

0.63 

n 

26. 

0.95 

a 

28. 

1.57 

4. 

3.32 

4. 

3.32 

5. 

3.15 

6. 

2.48 

7. 

2.86 

8. 

2.90 

9. 

3.26 

11. 

3.70 

Nachdem  diese  grosse  Störung  am  30.  Juli  bemerkt  war, 
wurde  sofort  versucht,  dieselbe  durch  gründlichste,  oft  wieder- 
holte Säuberung  der  Apparate  und  beständiges  Lüften  des  in- 
fizierten Raumes  zu  beseitigen.  Allein  es  blieb  noch  eine  sehr 
beträchtliche  Störung  zurück,  die  auch  erst  nach  Monaten  ver- 
schwand. Man  sieht  daraus,  wie  ausserordentlich  vorsichtig 
man  auch  mit  den  Poloniumpräparaten  sein  muss. 

Bei  gleichzeitigen  Messungen  des  Potentialgefalles  und  der 
Zerstreuung  sind  daher  radioaktive  Elektroden  nicht  anzu- 
wenden. Wenn  die  Fernwirkung  eines  Radium-  oder  Polonium- 
kollektors i.  A.  auch  ausserordentlich  rasch  abnimmt  und  schon 
in  verhältnismässig  geringer  Entfernung  kaum  noch  nachweis- 
bar ist,  so  kann  sie  unter  Umständen  doch  dadurch  erheblich 
zunehmen,  dass  die  von  der  radioaktiven  Substanz  ausgehenden 
Teilchen  einer  gasförmigen  Emanation,  materielle  Teilchen,  die 
selbst  stark  radioaktiv  sind,  durch  Luftströmung  oder  Wind- 
bewegung von  der  Substanz  fort  und  an  die  Zerstreuungs- 
apparate getragen  werden.  Sie  würden  dann  also  nicht  nur 
die  zwischenliegende  Luft  ionisieren,  sondern  auch  auf  den 
Zerstreuungsapparaten  Radioaktivität  induzieren.  Wo  daher 
gleichzeitige  Messungen  des  Potentialgefalles  und  der  Zer- 
streuung angestellt  werden  sollen,  kann  nicht  dringend  genug 
von  der  Anwendung  radioaktiver  Präparate  abgeraten,  minde- 
stens die  allergrösste  Vorsicht  empfohlen  werden.  Aus  den- 
selben Gründen  muss  leider  darauf  hingewiesen  wer- 
den, dass  auch  bei  Ballonbeobachtungen  die  an  sich 
äusserst  bequemen  und  daher  gerade  hierfür  sehr 
praktischen  Radium-   oder  Poloniumkollektoren   aufs 
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Strengste  zu  yermeiden  sind,  sofern  man  nicht  beab- 
sichtigt, den  Ballon  ein  für  alle  Male  ausschliesslich 
zu  Messungen  des  Potentialgefälles  und  nicht  auch 
zu  solchen  der  Zerstreuung  zu  gebrauchen! 

Es  lässt  sich  nun  nicht  leugnen,  dass  die  mit  dem  stark 
infizierten  Zerstreuungsapparate  in  Misdroy  erhaltenen  Werte 
nicht  ganz  einwandsfreie  sind.  Allein  es  dürfte  gelungen  sein, 
einen  ziemlich  richtigen  Reduktionsfaktor  zu  bestimmen,  mit 
welchem  die  in  Nachfolgendem  mitgeteilten  Werte  denn  auch 
alle  bereits  reduziert  sind. 

Bei  den  Messungen,  die  ohne  Ausnahme  mit  dem  von 
Elster  und  Geitel  empfohlenen  Schutzdach  vorgenommen  wurden, 
trug  man  stets  Sorge  dafür,  dass  die  Ableitung  zur  Erde  eine 
gute  war.  Es  geschah  dies  deshalb,  weil  von  Herrn  Ebert 
darauf  hingewiesen  war,  dass  nach  den  Untersuchungen  von 
Herrn  Ruf  eine  völlige  Umkehrung  der  Zerstreuungswerte  für 
positive  und  negative  Ladung  eintritt,  je  nachdem  der  Apparat 
geerdet  ist  oder  nicht.  Freilich  hatte  eine  Reihe  von  eigens 
zu  diesem  Zweck  in  Potsdam  ausgeführten  Messungen  mit 
mehreren  Apparaten  eine  Bestätigung  dieser  Behauptung  nicht 
ergeben,  vielmehr  zeigte  sich  bei  geerdetem  und  isoliertem 
Gestell  kein  Unterschied.  Immerhin  wurde  der  Vorsicht  wegen 
stets  auf  gute  Erdung  geachtet. 

Die  Messungen  fanden  meist  am  Strande  statt,  jedoch  auch 
in  den  nahen  Wäldern  und  auf  einigen,  zum  Teil  ca.  6  km  land- 
einwärts gelegenen  Binnenseen.  Versuche,  mit  dem  Zerstreuungs- 
apparat auch  auf  offener  See  im  Boote  Messungen  anzustellen, 
misslangen    vollständig,    da   die   Aluminiumblättchen    stets    in 
solchem  Masse   schwankten,   dass  an  eine  Ablesung  gar  nicht 
zu  denken  war.    Um  nun  aber  wenigstens  einige  Zerstreuungs- 
werte in  möglichst  reiner  Seeluft  zu  erhalten,  wurde  noch  eine 
längere  Reihe   von   Messungen    auf   der   äussersten,    ungefähr 
IV»  km   in   die   See   hinausführenden   Spitze   der  Ostmole   bei 
Swinemünde  angestellt,  und  zwar  an  einem  Tage,  an  dem  fast 
direkter  Seewind  herrschte. 

24* 
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Gleichzeitige  Messungen  von  Zerstreuung  und  Potential- 
gefälle wurden  vermieden,  hauptsächlich  deshalb,  um  die  flir 
letztere  erforderlichen  Instrumente,  die  alle  dem  Polonium- 
stäbchen  mehr  oder  weniger  nahe  gekommen  waren,  nicht  mit 
dem  Zerstreuungsapparat  zusammenzubringen. 

Von  den  Resultaten,  die  an  anderer  Stelle  (Meteorologische 
Zeitschrift)  demnächst  ausführlicher  mitgeteilt  werden  sollen, 
mögen  hier  ganz  kurz  folgende  erwähnt  werden: 

1.  Aus  im  Ganzen  136  Zerstreuungsmessungen  ergibt  sich 
im  Mittel  ein  Wert  von 


demnach  q  =  1.58, 


a+  =  0.84o/o 
a_  =  1.33  „ 

also  starkes  Überwiegen  der  positiven  Elektronen. 

2.  Das  Maximum  der  Zerstreuung  fand  sich  am  21.  August 

1902  zu 

a4.  =  1.230/0 

a_  =  2.32  « 


}  2=1.88, 


bei  antizyklonaler  Wetterlage,  lebhaftem  Nordwest,  also  See- 
wind, massiger  Feuchtigkeit,  hellem  Sonnenschein  und  klarer, 
fernsichtiger  Luft; 

das  Minimum  am  1.  September  zu 

a+  =  0.59<>/o 
a^=:0.84  , 


}  g  =  1.42. 


bei  zyklonaler  Wetterlage,  schwachem  nördlichen  Winde,  meist 
bedecktem  Himmel,  hoher  Feuchtigkeit  und  stark  verschleierter 
Fernsicht. 

3.  Die  tägliche  Periode  an  klaren  Tagen  zu  bestimmen, 
gestatteten  die  ungünstigen  Witterungsverhältnisse  nicht.  Immer- 
hin ist  soviel  aus  dem  Beobachtungsmaterial  zu  entnehmen, 
dass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Zerstreuung  am 
Nachmittage  grösser  ist  als  am  Vormittage  und  dass  auch  q 
dasselbe  Verhalten  zeigt. 

4.  Die  grössten  Werte  treten  im  Allgemeinen  bei  anti- 
zyklonaler, die  kleinsten  bei  zyklonaler  Wetterlage  ein. 
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5.  Bei  hohem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  zeigen  sich 
sehr  kleine  Werte  der  Zerstreuung. 

6.  Bei  zunehmender  Windstärke  nehmen  die  Zerstreuungs- 
werte unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  zu. 

7.  Die  auf  der  Ostmole  in  Swinemtinde,  also  über  mög- 
lichst freiem  Wasser  erhaltenen  Werte  unterscheiden  sich  nicht 
von  denjenigen  am  Strande  in  Misdroy. 

8.  Die  etwa  6  km  landeinwärts  in  und  auf  Binnenseen 
gemessenen  Zerstreuungen  sind  ebenfalls  von  fast  derselben 
Grössenordnung  wie  an  der  Küste. 

9.  In  Wäldern  wurde  die  Zerstreuung  für  beide  Vorzeichen 
nahezu  gleich  gross  gefunden,  jedenfalls  war  die  polare  Ver- 
schiedenheit bei  weitem  nicht  so  gross,  wie  am  Strande.  Die 
absoluten  Beträge  dagegen  zeigten  sich  nicht  wesentlich  ver- 
schieden von  denen  am  Wasser. 

10.  Für  die  von  Herrn  Ebert  mitgeteilte  Anomalie,  dass 
sich  an  den  Ufern  still  stehender  sumpfiger  Seen  besonders 
grosse  Zerstreuungen  der  negativen  Ladung  finden  sollen, 
konnte  keine  Bestätigung  erhalten  werden. 

m.  Ballonbeobachtongen. 

Es  wurden  bei  zwei  Fahrten,  am  2.  April  und  7.  Mai, 
luftelektrische  Messungen  im  Ballon  angestellt,  und  zwar  mit 
dem  Ebert'schen  Aspirationsapparat.  Zum  Studium  der  nor- 
malen luflelektrischen  Verhältnisse  war  das  Wetter  beide  Male 
nicht  günstig,  da  bei  zyklonaler  Wetterlage  gefahren  wurde 
und  mehrere  Wolkenschichten  passiert  werden  mussten.  Es 
zeigte  sich  jedoch  im  Wesentlichen  bestätigt,  worauf  schon 
Herr  Ebert  hinwies:  Die  sprungweise  Änderung  im  Elektronen- 
gehalt bei  jedesmaligem  Eintritt  des  Ballons  in  eine  neue 
Luftschicht,  mit  anderem  Mischungsverhältnis.  Freilich  blieben 
die  absoluten  Werte  beträchtlich  hinter  den  von  Herrn  Ebert 
mitgeteilten  zurück.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  bereits 
erwähnte  Eonstante  des  Aspirationsapparates  f  =  j^  nahezu 
richtig  ist,   wurde  bei  der  ersten  Fahrt  als  Maximalwert  eine 
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Elektrizitätsmenge  von  reichlich  einer  elektrostat.  Einheit  pro 
1  cbm  gefunden,  und  zwar  um  1^,  in  einer  Höhe  von  3300  m, 
über  allen  Wolken.  Gegen  5?  fand  man  in  ca.  5000  m  Höhe, 
ebenfalls  über  allen  Wolken,  nur  noch  ^\%  elektrostat.  Einheit. 
Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  sich  durchweg  etwas  grossere 
Werte  für  negative  Ladungen  des  Zerstreuungskörpers  ergaben. 
Es  möge  noch  hinzugefügt  werden,  dass  die  ebenfalls  vorge- 
nommenen Staubmessungen  bei  beiden  Fahrten  in  grossen  Höhen 
nur  ganz  verschwindend  kleine  Werte  zeigten. 

Bei  der  nächsten  Fahrt  sollen  auch  die  Ebert^schen  Zink- 
elektroden zur  Anwendung  kommen. 
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3.  Berielit  über  einige  Hessangeii  der  Elektrizltätszerstreanng 

anf  dem  Heere. 

Von  Dr.  W.  Melnardus  in  Berlin. 


Die  TeilBahme  an  einer  Terminfahrt  des  deutschen  Reichs* 
dampfers  „Poseidon*,  der  seit  1902  im  Dienste  der  inter- 
nationalen Erforschung  der  nordeuropäischen  Meere  viertel- 
jährlich bestimmte  Punkte  der  Nord-  und  Ostsee  aufsucht,  gab 
mir  Gelegenheit,  nach  dem  von  Elster  und  Geitel  vorgeschla- 
genen Verfahren  ^)  Messungen  über  Elektrizitätszerstreuung  im 
sudlichen  Teil  der  Ostsee  auszuführen. 

Der   von   mir   benutzte  Apparat,   dessen  Einrichtung   aus 
der  von   Elster   und   Geitel   a.  a.  0.   gegebenen   Beschreibung 
ersehen   werden   kann,   stammt  von   der   Firma   Günther   und 
Tegetmeyer  in  Braunschweig  und  ist  Eigentum  des  K.  Meteoro- 
logisch-Magnetischen   Observatoriums    zu    Potsdam.     Die    Be- 
I        Stimmung    der   Konstanten    und    die   Aichung    des   Apparates 
I        wurde  vor  der  Reise  von  Herrn  Dr.  Lüdeling  in  Potsdam  vor- 
I        genommen.    Derselbe  hatte  auch  die  Güte,  eine  für  Luftballon- 
'        fahrten  konstruierte  kardanische  Aufhängung,  die  in  bekannter 
Weise   die  Schwankungen   der  Unterlage   des  Apparats   mög- 
lichst auszugleichen  bestimmt  ist,  für  meine  Zwecke  ausbessern 
und  ergänzen  zu  lassen. 

Der  Dampfer  machte  auf  seiner  Fahrt  von  Kiel  nach 
Memel  mehrere  Umwege,  um  die  für  die  Meeresuntersuchungen 
festgelegten  Stationen  in  der  vorgeschriebenen  Reihenfolge  zu 
absolvieren.  Die  Rückfahrt  von  Memel  nach  Kiel  erfolgte 
nahezu  auf  dem  kürzesten  Wege.  Die  ganze  Reise  dauerte 
9  Tage,  nämlich  vom  7.  bis  15.  Mai  1908. 


')  Ann.  d.  Phys.  Bd.  2.  1900.  S.  425-446. 
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Im  Laufe  der  Reise  stellte  sich  heraus,  dass  hei  stärkerem 
Seegang  (mehr  als  3  der  neunteiligen  Skala)  trotz  der  karda- 
nischen  Aufhängung  zuverlässige  Messungen  am  Elektroskop 
wegen  zu  heftiger  Bewegung  der  Blättchen  nicht  ausgeführt 
werden  konnten.  Da  auf  der  Hinfahrt  nach  Memel  östlich 
des  Meridians  von  Kopenhagen  frische  nordöstliche  Winde 
einen  ziemlich  lebhaften  Seegang  erzeugten,  so  mussten  auf 
diesem  Teil  der  Fahrt,  zwischen  Bügen  und  Memel,  elektrische 
Messungen  unterbleiben.  Jedoch  gelang  es,  auf  der  Rückfahrt 
zwischen  Memel  und  Bornholm  auf  hoher  See  einige  zuver- 
lässige Werte  zu  gewinnen  (Beobachtungssätze  IV %  IV*  und 
V  der  Tabelle).  Die  meisten  Beobachtungen  Hessen  sich  in 
dem  geschützteren  Teil  der  südwestlichen  Ostsee  erhalten. 

Die  Aufstellung  des  Apparats  an  Bord  des  Dampfers 
konnte  im  Windschutze  einer  überragenden  Segeltuchverklei- 
dung des  Gelanders  auf  der  Kommandobrücke  erfolgen.  Hier, 
in  8  m  Höhe  über  dem  Meeresspiegel,  war  der  Apparat  gegen 
Spritzwasser  ausreichend  geschützt  und  die  Zufuhr  reiner,  vom 
Dampfer  unbeeinflusster  Meeresluft  am  meisten  gewährleistet. 
Ausser  bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  wurden  sämtliche 
Messungen  an  der  bezeichneten  Stelle  vorgenommen.  An  der 
ersten  Station  stand  der  Apparat  auf  Deck  vor  dem  Steuer- 
mannshaus in  3  m  Seehöhe.  Dieser  Platz  erwies  sich  aus 
mehreren  Gründen  nicht  als  günstig,  wenn  das  Schiff  in 
Fahrt  war. 

Die  Messungen  geschahen  im  Allgemeinen  nach  einem 
von  Herrn  Dr.  Lüdeling  entworfenen  Schema,  das  auf  den 
Vorschlägen  Elsters  und  Geitels  basiert.  Zuerst  wurde  eine 
Isolationsprobe  mit  positiver  Ladung  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  zwei  Minuten  nach  der  Ladung  und  einer  vorläufigen 
Ablesung  der  Blättchendivergenz  die  erste  definitive  Ablesung 
erfolgte  und  nach  15  Minuten  die  zweite.  Darauf  wurde  der 
Zerstreuungskörper  aufgesetzt,  mit  positiver  Ladung  versehen, 
dann  eine  vorläufige  und  nach  2  Minuten  eine  definitive  Ab- 
lesung vorgenommen,  der  die  zweite  wiederum  nach  15  Minuten 
folgte.     Dasselbe  Messverfahren   wurde   darauf   mit    negativer 
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Ladung  eingehalten,  und  die  ganze  Beobachtungsreihe  mit 
einer  Isolationsprobe  auf  negative  Elektrizität  beschlossen.  Der 
allgemeine  Witterungscharakter  und  der  Zustand  der  Luft 
wurden  gleichzeitig  notiert. 

Die  Reduktion  der  elektrischen  Messungen  erfolgte  nach 
den  von  Elster  und  Geitel  abgeleiteten  Formeln  unter  Einfüh- 
rung der  Eonstanten  des  Apparats.  In  der  nachstehenden  Zu- 
sammenstellung der  Resultate  bezeichnen 

«4-  und  a_  die  in  1  Minute  vom  Zerstreuungskörper  neu- 
tralisierte Elektrizitätsraenge  in  Prozenten  der  ursprünglichen 
positiven  bezw.  negativen  Ladung,  unabhängig  von  den  Dimen- 
sionen des  Apparats  und  der  Höhe  der  Anfangsladung, 

q  =  —   das  Mass   für  die  XJnipolarität   der  beobachteten 

Leitfähigkeit  der  Luft. 

Die  Werte  a«  und  q  sind  bei  der  ersten  Station  unsicher, 
da  gegen  Schluss  der  Beobachtungen  der  Apparat,  der  bis 
dahin  beschattet  war,  von  der  Sonne  getroffen  wurde.  Der 
Wert  q  in  der  Reihe  VI  ist  vielleicht  anfechtbar,  weil  die 
Messungen  der  positiven  und  negativen  Zerstreuung  durch 
einen  einstundigen  Zwischenraum  von  einander  getrennt  waren. 

Als  Mittelwert  ergibt  sich  aus  den  Reihen  II  bis  V 
für  q  1.43. 
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Registrierung  der  Niederschlags-Elektrizität 
im  Oöttinger  Geophysikalischen  Institut. 

Von  H.  Gerdien. 

(JUmgaamfin  18.  Juni.) 

Die  K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen  be- 
schloss  im  Jahre  1901  Beobachtungen  der  Niederschlags- 
Elektrizität  ausführen  zu  lassen.  Die  Vorarbeiten  wurden  im 
Januar  1902  mit  der  Errichtung  einer  besonderen  Beobachtungs- 
hütte auf  dem  Grundstück  des  damals  im  Bau  befindlichen 
neuen  geophysikalischen  Institutes  begonnen.  Die  luftelektrische 
Hütte  liegt  mitten  in  einer  jungen  Kiefern waldung  ausserhalb 
des  Wind-  und  Regenschattens  des  Hauptgebäudes;  ihr  Platz 
scheint  insofern  sehr  günstig,  als  einerseits  bei  den  hierorts 
vorzüglich  in  Verbindung  mit  Niederschlägen  auftretenden 
Winden  aus  dem  Süd- West-Quadranten  der  Wind  über  mehrere 
100  m  Waldbestand  hinwegstreichen  muss,  wodurch  seine  Ge- 
schwindigkeit in  den  unteren  Luftschichten  derart  herabge- 
mindert wird,  dass  selbst  bei  heftigen  Böen  der  Einfallswinkel 
der  Regentropfen,  Graupeln  und  Hagelkörner  nur  ausnahms- 
weise 30**  überschreitet.  Andererseits  ist  der  Ausblick  bis  zum 
Horizont  nach  Süden  über  Westen,  Norden  bis  Nordnordosten 
ein  ungehinderter  —  ein  Umstand,  der  die  Durchführung  einer 
Experimentaluntersuchung  der  Niederschlags- Elektrizität  in 
erster  Linie  ermöglicht,  handelt  es  sich  doch  für  den  Beob- 
achter darum,  beim  Herannahen  einer  Böe  oder  eines  Gewitters 
rechtzeitig  zur  Stelle  zu  sein  und  sein  Instrumentarium  stet^ 
zur  Beobachtung  bereit  zu  halten, 
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Vorversuche.  Die  grundlegenden  Untersuchungen  von  Elster 
und  QeiteP)  machten  es  möglich,  die  hiesigen  Arbeiten  sogleich 
mit  einer  erprobten  Versuchsanordnung  zu  beginnen ;  so  wurden 
denn  auch  die  ersten  Beobachtungen  der  Niederschlagselektri- 
zität und  des  Potentialgefäiles  im  wesentlichen  nach  der  von 
Elster  und  Qeitel  ausgearbeiteten  Methode  durchgeführt.  Bald 
stellte  es  sich  aber  heraus,  dass  es  für  einen  einzelnen  Beob- 
achter schlechterdings  unmöglich  ist,  gleichzeitig  den  schnell 
veränderlichen  Verlauf  der  Niederschlagselektrizität  und  des 
Potentialgefälles  zu  verfolgen  und  dann  noch  seine  Aufmerk- 
samkeit in  gebührendem  Masse  den  meteorologischen  Erschei- 
nungen zuzuwenden;  da  ferner  auch  eine  in  kurzen  Intervallen 
ausgeführte  Beobachtung  der  Niederschlagsmenge  im  Zusammen- 
hang mit  den  elektrischen  Messungen  nicht  unwichtig  erschien, 
begann  ich  im  Juli  1902  mit  der  Konstruktion  einer  photo- 
graphischen Registfiervorrichtung  für  Niederschlagselektrizität, 
Potentialgefiille  und  Niederschlagsmenge.  Aus  den  Vorarbeiten 
ist  die  folgende  Versuchsanordnung  hervorgegangen,  die  sich 
bisher  bewährt  hat. 

Versuchsanordnung. 

Niederschlagselektrizit&t. 

Das  Dach  der  Hütte  (Qrundriss:  2,1  x  2,1  m,  Höhe  2,0  m)  wird 
überragt  von  vier  1,7  m  langen  Stangen,  die  einen  oben  offenen 
Drahtnetzkäfig  tragen;  dieser  hat  die  Bestimmung,  die  in  der  Mitte 
des  Daches  angebrachte,  mit  Zinkblech  eingefasste  kreisrunde  Öff- 
nung (Durchmesser  55  cm)  der  Auffangvorrichtung  nach  Möglich- 
keit dem  elektrischen  Erdfelde  zu  entziehen,  damit  nicht  Tropfen, 
die  von  dem  Rande  der  Öffnung  abspritzen,  merkliche  Ladungen  auf 
die  im  Innern  der  Hütte  stehende  Auffangschale  bringen.  Die  Öff- 
nung wird  mit  einem  Deckel  verschlossen,  sobald  die  Beobach- 
tungen beendigt  sind  —  eine  Vorsichtsmassregel,  die  sich  besonders 
im  Sommer  als  notwendig  herausgestellt  hat,  da  bei  unverschlos- 
sener Öffnung  sehr  bald  durch  Spinnengewebe  die  Isolation  der 


^)  Terr.  Magn.  IV.  S.  15  u.  ff.  1899, 
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Anffangscliale  zerstört  zu  werden  pflegt.  Zwischen  der  Auf- 
fangschale und  der  Öffnung  im  Dache  ist  35  cm  unterhalb 
dieser  eine  aus  konisch  gedrücktem  Kupferblech  hergestellte 
Blende  von  200  cm*  Querschnitt  eingesetzt;  die  Anordnung  ist 
so  getroffen,  dass  noch  Niederschläge  von  30^  Einfallswinkel 
durch  die  Blende  fallen  können,  ohne  den  Rand  der  oberen 
Öffnung  und  das  Drahtnetz  des  Schutzkäfigs  gestreift  zu  haben. 
Unterhalb  der  Blende  befindet  sich  in  einem  an  der  Decke  der 
Hütte  lichtdicht  befestigten  Kasten  die  Auffangschale  aus  Zink- 
blech, die  auf  einem  den  Boden  des  Kastens  in  enger  Bohrung 
frei  durchsetzenden  Metallfuss  ruht;  im  Innern  der  Hütte  endigt 
dieser  in  einem  sorgfältig  mit  Natrium  getrockneten  und  vor 
Staub  geschützten  Bemsteinisolator.  Die  Auffangschale  ist  mit 
einem  hinreichend  hohen  Rande  versehen,  der  es  verhindert,  dass 
die  beim  Aufprall  zerspritzenden  Tropfen  die  Schale  verlassen. 
Von  dem  Metallfuss  der  Auffangschale  führt  in  lockeren  Win- 
dungen ein  feiner  Draht  zu  einem  zweiten  ebenfalls  mit  Natrium- 
trocknung versehenen  Bernsteinisolator  und  von  diesem  zu  der 
Nadel  eines  Quadrantenelektrometers  nach  Elster  und  Geitel, 
dessen  Quadrantenpaare  auf  entgegengesetzt  gleichen  Poten- 
tialen gehalten  werden;  die  Nadel  ist  durch  einen  fünf  ver- 
schiedene grosse  Widerstände  enthaltenden  Rheostaten  zur  Erde 
abgeleitet.  Der  Rheostat  besteht  aus  Hartgummistäbchen,  die 
mit  Graphit  eingerieben  sind  und  von  Bemsteinsäulen  getragen 
werden;  die  W^iderstände  sind  in  einem  mit  Natriumtrocknung 
versehenen  Zinkblechkasten  untergebracht,  in  dessen  Deckel 
eine  Anzahl  Offnungen  zur  Vornahme  beliebiger  Schaltungen 
mittelst  geeigneter  Kontaktstifte  vorgesehen  sind. 

Es  lassen  sich  so  Widerstände  von  der  gewünschten  Grössen- 
ordnung  (etwa  10^*  Ohm)  mit  geringer  Mühe  herstellen,  die 
sich,  solange  es  nicht  auf  Präzisionsmessungen  ankommt,  sehr 
gut  bewähren ;  die  Graphitwiderstände  werden  mit  der  Zeit  sehr 
langsam  grösser  und  müssen  daher  hin  und  wieder  neu  geaicht 
werden,  ihr  Temperaturkoeffizient  kann  für  die  vorliegende 
Untersuchung  ausser  Acht  gelassen  werden. 
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Niederschlagsmenge. 

Der  Bernsteinisolator,  der  die  Auffangschale  trägt,  ruht 
unten  auf  der  Schale  einer  kleinen  Dezimal-Wirtschaftswage 
auf,  von  deren  längerem  Arme  aus  ein  Zugdraht  über  zwei 
Winkelhebel  zu  einem  um  eine  vertikale  Achse  drehbaren 
Spiegel  fuhrt;  der  Zugdraht  greift  seitlich  von  der  Drehungs- 
achse des  Spiegels  an  und  wird  durch  eine  kleine  Wurmfeder 
gespannt  gehalten.  Die  kleinere,  sonst  zur  Aufnahme  der  Ge- 
wichte bestimmte  Wagschale  ist  zu  einer  starken  Flüssigkeits- 
dämpfung umgeändert  —  sie  trägt  unten  eine  fast  den  ganzen 
Querschnitt  eines  mit  Paraffinöl  gefüllten  Becherglases  einneh- 
mende Metallscheibe  —  wodurch  eine  aperiodische  Dämpfung 
der  Federwage  bewirkt  wird.  Die  maximale  Senkung  der  Auf- 
fangschale infolge  Belastung  mit  Niederschlägen  beträgt  etwa 
0,5  mm,  was  durch  Vermittlung  des  Zugdrahtes  einer  Drehung 
des  Spiegels  um  3,5^  entspricht. 

Potentialge&lle. 

Durch  die  östliche  Wand  der  Hütte  ist  innerhalb  eines 
laugen  Zinkblechrohres  horizontal  ein  Bambusstab  ins  Freie 
geführt,  der  an  seinem  äusseren  Ende  eine  in  ein  dünnwandiges 
Glasröhrchen  eingeschmolzene  Quantität  Radiumbromid  (l  mgr) 
trägt  und  sich  im  Innern  der  Hütte  auf  drei  mit  Natrium- 
trocknung versehene  Bemsteinisolatoren  stützt.  Von  der  Radium- 
elektrode führt  an  dem  Bambusstab  entlang  ein  Draht  ins 
Innere  der  Hütte  zu  der  Nadel  eines  sehr  unempfindlichen 
Quadrantenelektrometers,  das  besonders  für  diesen  Zweck  erbaut 
wurde.  Die  Nadel  ist  durch  ein  entsprechendes  Gewicht  so 
beschwert,  dass  sie  selbst  bei  Potentialen  von  5000  Volt  nicht 
merklich  aus  ihrer  zentrischen  Lage  zu  den  Quadrantenpaaren 
herausweicht,  und  ist  ausserdem  mit  einem  Magnetstäbchen 
versehen,  das  sich  in  dem  Felde  eines  aussen  am  Elektroroeter- 
gehäuse  verschiebbaren  starken  Hufeisenmagneten  befindet.  Die 
Schwingungen  der  Nadel  sind  durch  Paraffinöldämpfung  nahezu 
aperiodisch  gemacht. 
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Ein  kleiner  Spiegel,  der  unterhalb  des  Spiegels  der  regi- 
strierenden Wage  auf  einem  festen  Stativ  angeordnet  ist,  zieht 
auf  dem  photographischen  Papier  eine  Basislinie. 

Photographische  Registrienmg. 

Gegenüber  den  letztgenannten  Spiegeln  und  den  beiden 
Elektrometern  ist  der  photographische  Registrierapparat  ^)  nebst 
der  Beleuchtungsvorrichtung  aufgestellt.  Drei  kleine  elektrische 
Glühlampen  von  je  12  Volt  Betriebsspannung  sind  in  licht- 
dichten Laternen  eingeschlossen  und  werfen  ihr  Licht  durch  je 
eine  Beleuchtungslinse  auf  drei  vertikale  Spalte  und  durch  diese 
hindurch  auf  die  Spiegel  der  registrierenden  Instrumente;  vor 
jedem  dieser  Spiegel  ist  im  Abstände  ihrer  Brennweite  von  dem 
betreffenden  Spalt  eine  Linse  befestigt,  die  unter  Zwischen- 
schaltung geeigneter  Blenden  ein  Bild  des  Spaltes  im  Innern 
des  Registrierapparates  entwirft.  Dieser  besteht  im  wesent- 
lichen aus  drei  in  einem  lichtdichten  Holzkasten  untergebrachten 
Walzen  mit  horizontalen  Achsen;  das  photographische  Papier^) 
von  13  cm  Breite  und  800  cm  Länge*)  bewegt  sich  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  etwa  0,1  mm/sec.  unter  einer  12  cm  langen 
Zylinderlinse  ^)  von  3  cm  Brennweite  hinweg,  welche  die  Spalt- 
bilder zu  intensiv  beleuchteten  Lichtpünktchen  auf  dem  Papier 
verdichtet.  Die  Papiergeschwindigkeit  kann  durch  Wahl  einer 
passend  grossen  Luftflügelbremse,  die  das  gleichmässige  Ablaufen 
des  Papiers  gewährleistet,  beliebig  verändert  werden. 

Zu  jeder  vollen  Minute  wird  einer  der  drei  Spalte  durch 
eine  kleine  Weckeruhr  abgeblendet  (auf  etwa  2  Sek.),  die  an 
ihrem  verlängerten  Sekundenzeiger  einen  kleinen,  gut  aus- 
balanzierten  Papierflügel  an  dem  Spalte  vorüberführt. 


*)  Derselbe  wurde  nach  den  Angaben  des  Verfassers  von  der  Firma 
Voigt  ond  Hocbgesang  (Inhaber  Herr  Richard  Brunnee)  in  Göttingen 
erbaut. 

*)  Höchst  empfindliches  Bromsilberpapier  von  Dr.  Stolze  und  Co., 
Westend. 

^)  Bezogen  von  Reinfelder  und  Hertel,  München. 
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Batterie. 

Zum  Laden  der  Elektrometerquadranten  und  zu  Aichungs- 
z wecken  dient  eine  Batterie  von  100  Bomhäuserschen  Flaschen- 
Akkumulatoren,  die  zu  je  20  in  paraffinierten  Holzkästen  wohl 
isoliert  untergebracht  und  zur  Erleichterung  des  Arbeitens  von 
5  zu  5  Elementen  mit  Kontaktstiften  verbunden  sind,  so  dass 
sich  mittelst  geeigneter  Steckkontakte  schnell  alle  erforderlichen 
Schaltungen  vornehmen  lassen. 

Beobachtungsmethode  nnd  Aichung. 

Zur  Beobachtung  der  Niederschlagselektrizität  fingen  Elster 
und  Geitel  die  Niederschläge  auf  einer  isolierten  Schale  auf,  ver- 
schlossen dann  durch  einen  Deckel  die  Öffnung  des  Auffangappa- 
rates und  beobachteten  am  Elektrometer  das  Potential,  bis  zu 
welchem  sich  das  aus  Elektrometer  und  Schale  bestehende  System 
aufgeladen  hatte.  Das  Produkt  aus  Kapazität  des  Systems  und 
Potential  ergab  nach  Berücksichtigung  des  Isolationsverlustes 
unmittelbar  die  während  der  Dauer  der  Beobachtung  dem 
System  von  aussen  zugeführte  Elektrizitätsmenge.  Diese  Me- 
thode ist  zweifellos  die  sicherste  und,  solange  nicht  die  Nieder- 
schlagselektrizität durch  erhebliche  Vergrösserung  der  Apparat- 
dimensionen oder  Erhöhung  der  bisher  erreichten  Oalvano- 
meterempfindlichkeit  galvanometrisch  gemessen  werden  kann, 
die  bei  weitem  einfachste.  Die  automatische  Durchführung 
dieser  Methode  würde  sich  jedoch  recht  schwierig  gestalten 
und  die  Wahrscheinlichkeit  des  Versagens  der  ganzen  Anord- 
nung nur  noch  erhöht  werden;  auch  ist  die  Methode  der  dis- 
kontinuierlichen Entladung  des  Systems  für  die  photographische 
Registrierung  ziemlich  ungeeignet,  da  durch  das  Abbrechen 
der  Kurven  bei  der  schnell  veränderlichen  Natur  der  zu  regi- 
strierenden Erscheinungen  die  Übersicht  sehr  erschwert  wird. 
Es  erwies  sich  als  vorteühaft,  die  Auffangschale  dauernd  durch 
einen  grossen  Widerstand  abzuleiten  und  mittelst  des  Elektro- 
meters das  Potential  zu  registrieren,  bis  zu  welchem  die  Schale 
durch  die  Niederschläge  aufgeladen  wird.  Dass  die  Auffang- 
schale durch  ihre  Aufstellung  im  Innern  der  Hütte  unterhalb 
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der  Blende  und  der  durch  den  Drahtkäfig  geschützten  oberen 
Ofihung  dem  elektrischen  Felde  der  Atmosphäre  hinreichend 
entzogen  ist,  wurde  durch  besondere  Versuche  geprüft,  ergibt 
sich  aber  ausserdem  noch  aus  einigen  Diagrammen  von  Nah- 
gewittem,  bei  welchen  das  Potentialgefalle-Elektrometer  ge- 
waltige Feldänderungen  registrierte,  während  die  Kurve  des 
Niederschlags-Elektrometers,  solange  keine  Niederschläge  fallen, 
auch  keine  merkliche  Ausbiegung  aufweist.  Die  Empfindlich- 
keit des  Auffangapparates  konnte  innerhalb  weiter  Grenzen 
variiert  werden  durch  Wahl  eines  der  fünf  vorhandenen  grossen 
Widerstände  und  der  Quadrantenspannung  des  Elektrometers. 
Aus  der  registrierten  Kurve  lässt  sich  leicht  die  zu  jeder  Zeit 
der  Auffangschale  zufliessende  Stromstärke  ermitteln,  denn 
es  gilt 

worin  de  die  in  der  Zeit  dt  zuströmende  Elektrizitätsmenge, 
C  die  Kapazität,  V  das  Potential  des  Systems  und  Q  den  ab- 
leitenden Widerstand  bezeichnet.  Die  Kapazität  des  Systems 
ist  durch  Yergleichung  mit  einer  Normalkapazität  zu  84,2  cm 
ermittelt  worden;  die  Aichung  der  Widerstände  geschieht  in 
einfachster  Weise  dadurch,  dass  man  das  System  auf  ein  be- 
kanntes Potential  ladet  und  (zweckmässig  bei  vergrösserter 
Registriergeschwindigkeit)  die  Entladungskurve  des  betreffenden 
Widerstandes  registriert,  deren  Ausmessung  in  bekannter  Weise 
den  Widerstand  ergibt.  Zum  Beispiel  ist  der  am  meisten  be- 
nutzte Widerstand  zu  8,5  •  10^*  Ohm  gemessen  worden. 

Ähnlich  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  die  Empfindlichkeit  des 
zur  Registrierung  des  Potentialgefälles  dienenden  Elektrometers 
durch  Anlegen  bekannter  Potentiale  an  die  Nadel,  ferner  die 
Isolation  nach  Entfernung  der  Radiumelektrode  aus  der  Ent- 
ladongskurve  und  endlich  die  Ladezeit  der  Elektrode  bestimmt. 
Letztere  ist  imstande,  das  aus  Bambusstab,  Leitung  und  Elektro- 
meter gebildete  System  innerhalb  von  etwa  10  Sekunden  bis 
auf  50 ^/o  des  Endwertes  aufzuladen;  eine  Abnahme  in  der 
Wirksamkeit  der  Elektrode  konnte  bisher  nicht  mit  Sicherheit 
festgestellt  werden.     Die  Reduktion  des  an  der  Elektrode  ge- 

1M8.  Sitsungsb.  d.  nuUi.-pliys.  Kl.  25 
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messenen  Potentials  auf  das  über  der  Ebene  herrschende  Po- 
tentialgefalle ergab,  dass  1  Volt  an  der  Elektrode  4,1  Volt 
pro  Meter  entspricht.  Für  die  zu  erwartenden  Sommergewitter 
soll  dieses  Verhältnis  durch  Verkürzung  des  Bambusstabes  noch 
ein  wenig  verändert  werden,  so  dass  dann  etwa  20  Volt/Meter 
einem  Potential  von  1  Volt  an  der  Elektrode  entsprechen  wer- 
den. Während  der  Reduktionsmessungen  wird  das  empfind- 
lichere, sonst  zur  Messung  der  Niederschlagselektrizität  benutzte 
Elektrometer  mit  der  Elektrode  verbunden. 

Die  registrierende  Wage  ist  so  reguliert,  dass  20  gr  Be- 
lastung (also  bei  200  cm^  Blendenquerschnitt  1  mm  Nieder- 
schlag) einen  Ausschlag  von  etwa  60  mm  auf  dem  photo- 
graphischen Papier  erzeugen.  Es  würde  in  manchen  Fällen  eine 
höhere  Empfindlichkeit  erwünscht  sein,  doch  werden  bei  ge- 
steigerter Empfindlichkeit  die  Störungen  durch  Windstösse,  bei 
denen  jetzt  schon  der  Lichtpunkt  oft  um  mehrere  Millimeter 
hin  und  her  bewegt  wird,  allzu  gross.  Ist  während  der  Nieder- 
schläge der  Lichtpunkt  am  Ende  der  Zylinderlinse  angelangt, 
so  wird  er  durch  Abheben  eines  Gewichts,  von  denen  stets 
mehrere  auf  der  Wagschale  in  Bereitschaft  liegen,  wieder  über 
die  Zylinderlinse  hinweggeführt.  Die  Reibung  der  Schneiden 
entspricht  einem  Ausschlag  von  etwa  1,5  mm  auf  dem  Papier; 
die  Aichung  der  Wage  geschieht  durch  Auflegen  von  bekannten 
Gewichten.  Die  gesamte  Niederschlagsmenge  wird  zur  Kon- 
trolle regelmässig  auch  an  dem  auf  der  meteorologischen  Wiese 
des  Instituts  aufgestellten  Regenmesser  bestimmt. 

Neben  der  photographischen  Registrierung  des  Potential- 
gefalles  während  des  Falles  von  Niederschlägen  ist  eine  mecha- 
nische Registrierung  mittelst  eines  Benndorfschen  Elektro- 
meters dauernd  in  Tätigkeit,  aus  dessen  von  10  zu  10  Minuten 
erfolgenden  Aufzeichnungen  der  Verlauf  des  Potentialgefalles 
in  der  von  Niederschlägen  freien  Zeit  sehr  übersichtlich  ent- 
nommen werden  kann. 

Messungen  der  Wolkenhöhe  mittelst  photographischer 
Stereoskopaufnahmen  und  einige  weitere  luftelektrische  Mes- 
sungen sind  in  Vorbereitung. 
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Besultate. 

Bei  der  Beurteilung  der  Resultate,  die  mit  der  beschrie- 
benen Yersuchsanordnung  zu  erhalten  sind,  wird  man  beachten 
müssen,  dass  die  atmosphärischen  Niederschläge  nach  ihrem 
Ursprung  und  Verlauf  zu  den  zeitlich  und  räumlich  veränder- 
lichsten Naturerscheinungen  gehören,  die  wir  kennen.  Die 
Erforschung  der  elektrischen  Erscheinungen,  die  mit  dem  Auf- 
treten Ton  Niederschlägen  in  der  Atmosphäre  verbunden  sind, 
muss  daher  solange  eine  unvollkommene  und  unbefriedigende 
bleiben,  als  der  Beobachter  gezwungen  ist,  an  einer  gegebenen 
Stelle  der  Erdoberfläche  die  zu  untersuchenden  Phänomene 
über  sich  hinwegziehen  zu  lassen  anstatt  sie  an  Ort  und  Stelle 
aufzusuchen.  Vorerst  lässt  sich  nur  erwarten,  dass  man  aus 
vielen  mit  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  angestellten 
Beobachtungen  vielleicht  einige  Erfahrungen  allgemeinerer  Art 
wird  ableiten  können,  die  geeignet  sind,  als  Ausgangspunkte 
für  eine  vollkommenere  Untersuchungsmethode  zu  dienen. 

Es  lassen  sich  in  der  Tat  schon  jetzt  eine  Reihe  von 
Merkmalen  angeben,  die  den  verschiedenen  Arten  von  Nieder- 
schlägen eigentümlich  zu  sein  scheinen. 

In  vollem  Umfange  bestätigten  sich  die  von  Elster  und 
Geitel  in  ihrer  Arbeit  ,  Beobachtungen  über  die  Eigenelektrizität 
der  atmosphärischen  Niederschläge''  veröffentlichten  Resultate. 
Man  kann  im  allgemeinen  bezüglich  ihrer  elektrischen  Eigen- 
schaften drei  Gruppen  von  Niederschlägen  unterscheiden  — 
von  Dunst,  Nebel,  Tau,  Rauhreif  u.  dgl.  wird  hier  abgesehen, 
—  für  welche  die  Schlagworte  „Landregen*,  „Böenregen**  und 
«Gewitterregen*  gebraucht  werden  mögen.  Dabei  sollen  unter 
«Landregen*  auch  schwache,  lange  andauernde  Schneefälle, 
unter  «Böenregen*  auch  G-raupel-  und  Hagelböen  und  unter 
«Gewitterregen*  alle  mit  sinnlich  wahrnehmbaren  Entladungen 
verbundenen  Niederschläge  verstanden  sein.  Durch  diese  Ein- 
teilung wird  schon  eines  der  auch  von  Elster  und  Geitel  ge- 
fundenen Resultate  vorweggenommen,  nämlich  die  Tatsache, 
dass  sich  ein  wesentlicher  Unterschied  in  dem  elektrischen  Ver- 
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halten  von  Niederschlägen,  die  in  Form  von  Regen,  Schnee, 
Hagel  oder  Graupeln  fallen,  innerhalb  jeder,  der  drei  genannten 
Gruppen  nicht  angeben  lässt. 

Der  Landregen  ist  meist  von  negativem  Potentialgefalle 
begleitet,  das  während  des  Falles  von  Niederschlägen  bis  auf 
etwa  1000 — 2000  Volt/Meter  anwachsen  kann;  charakteristisch 
ist  das  seltene  Vorkommen  starker  positiver  Felder.  Das  Vor- 
zeichen der  Niederschlagselektrizität  wechselt,  doch  überwiegt 
im  allgemeinen  die  negative  Ladung;  die  bei  Landregen  der 
Erdoberfläche  zufliessenden  Stromstärken  gehen  bis  etwa 
10""^*  Amp./cm*  herauf,  sind  jedoch  meistens  bedeutend  ge- 
ringer, zeitweise  scheint  merklich  unelektrischer  Regen  vor- 
kommen zu  können. 

Der  Böenregen  ist  charakterisiert  durch  periodisch  wech- 
selnde Feldrichtungen;  die  Feldstärke  zeigt  oft  Schwankungen 
kürzerer  Periode,  die  sich  den  Änderungen  von  längerer  Dauer 
und  grösserem  Betrage  superponieren.  Nicht  selten  werden 
bei  Böen,  namentlich  kurz  vor  dem  Falle  grosser  Tropfen  oder 
Graupel-  und  Hagelkörner  Feldstärken  von  4000—6000  Volt/ 
Meter  erreicht,  die  oft  innerhalb  einiger  Sekunden  das  Vor- 
zeichen wechseln.  Bei  der  überwiegenden  Anzahl  aller  bisher 
registrierten  Böen  wurde  beim  Heranziehen  der  Front  starkes 
positives  Potentialgcfälle  beobachtet;  die  Beantwortung  der 
Frage,  ob  hierin  eine  gesetzmässige  Beziehung  liegt,  bezw.  wo- 
durch diejenigen  seltener  auftretenden  Böen  mit  anfönglich 
negativem  Potentialgefalle  von  denjenigen  mit  positivem  ihrer 
meteorologischen  Natur  nach  unterschieden  sind,  muss  vorerst 
bis  nach  Ansammlung  eines  reichhaltigeren  Beobachtungs- 
materials verschoben  werden.  Die  Niederschlagselektrizitat 
wechselt  in  ähnlich  periodischer  Weise  ihr  Vorzeichen  wie  das 
Potentialgefälle,  die  Stromdichte  ist  bei  Böen  etwa  von  der 
Qrössenordnung  10"*'^  Amp./cm*.  Häufig  wurden  Böen  mit 
anfänglich  positiver  Niederschlagsladung  beobachtet,  doch  über- 
wiegt ihre  Zahl  diejenige  der  anfanglich  negative  Ladungen 
zur  Erde  fordernden  nicht  so  sehr,  wie  die  Anzahl  der  Böen 
mit   anfänglich   positivem   Potentialgefalle   diejenige   der  Böen 
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mit  negativem  Potentialgefälle  überwiegt.  Es  kommen  Böen 
vor,  während  deren  Verlauf  das  Vorzeichen  des  Feldes  fast 
regelmässig  das  entgegengesetzte  ist,  als  das  der  Niederschlags- 
ladungen, in  den  weitaus  meisten  Fällen  ist  aber  ein  Wechsel 
in  dem  Vorzeichen  des  Feldes  nicht  mit  einem  Vorzeichen- 
wechsel bei  der  Niederschlagselektrizität  verbunden.  Häufig 
ist  beim  Abziehen  einer  Böe  das  Vorzeichen  des  Feldes  dem 
der  zuletzt  gefallenen  Niederschlagselektrizität  entgegengesetzt, 
doch  sind  auch  schon  eine  Reihe  von  Böen  beobachtet,  bei 
denen  Niederschlagselektrizität  und  Potentialgefalle  zum  Schlüsse 
gleiches  Vorzeichen  hatten.  Auch  bei  den  Böenregen  über- 
wiegt im  allgemeinen  die  zur  Erde  geförderte  negative  Ladung 
die  positive. 

Die  Gewitterregen  sind  vor  Allem  quantitativ  von  den 
Böenregen  dadurch  unterschieden,  dass  bei  ihnen  Felder  von 
10000  Volt/Meter  nicht  zu  den  Seltenheiten  gehören  und  die 
durch  die  Niederschläge  der  Erde  zugeführten  Ströme  oft 
10"*^*  Amp./cm*  übersteigen.  Das  Ansteigen  des  Feldes  zu 
einem  Maximalwert  geschieht  hier  innerhalb  weniger  Sekunden, 
erfolgt  dann  eine  Entladung,  so  ist  oft  in  kurzer  Zeit  schon 
wieder  der  gleiche  Wert  des  Feldes  erreicht  oder  überschritten 
oder  es  erfolgt  schnell  ein  Vorzeichen  Wechsel  und  rapides  An- 
wachsen des  Feldes  im  entgegengesetzten  Sinne.  Solange  noch 
Entladungen  stattfinden,  kann  man  häufig  beobachten,  dass  die 
^Niederschiagselektrizität  nicht  wesentlich  die  bei  Böenregen 
vorkommenden  Werte  überschreitet,  erst  wenn  das  Gewitter 
schon  abzuziehen  beginnt,  nimmt  dann  meist  sehr  schnell  die 
Niederschlagselektrizität  grosse  Werte  an.  In  dem  vorher- 
gehenden Stadium  scheinen  kurz  aufeinander  Niederschläge  von 
verschiedenen  Vorzeichen  zu  folgen,  die  vielleicht  sehr  grosse 
Eigenladungen  mitführen ;  leider  aber  folgen  diese  Vorzeichen- 
wechsel so  schnell  aufeinander,  dass  es  grosse  Schwierigkeiten 
bieten  dürfte,  sie  getreu  ihrem  wahren  Verlaufe  zu  registrieren. 
Etwas  ähnliches  gilt  auch  von  der  Registrierung  des  Potential- 
gefalles  bei  Gewittern,  besonders  bei  heftigen  Nahgewittem, 
wo  oft  die  einzelnen  Entladungen  so  schnell  aufeinander  folgen, 
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dass  die  Elektrode  nicht  imstande  ist,  das  angehängte  System 
von  tunlichst  kleiner  Kapazität  auch  nur  angenähert  auf  das 
im  Momente  der  Entladung  eiTeichte  Potential  aufisuladen. 
Vielfach  wurde  bei  Gewittern  das  merkwürdige  Phänomen 
beobachtet,  dass  Niederschläge,  deren  Ladung  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  hatte  als  das  momentan  bestehende  Feld, 
beim  Anwachsen  des  Feldes  schwächer  und  schwächer  nieder- 
gingen, um  dann  im  Momente  der  Entladung  oder  gar  des 
Umschlagens  der  Feldrichtung  in  die  entgegengesetzte  mit 
grosser  Intensität  herabzustürzen  und  dass  andererseits  Nieder- 
schläge von  einer  Ladung  gleichen  Vorzeichens  beim  Anwachsen 
des  Feldes  äusserst  heftig  niedergehen,  während  sie  sofort  nach 
der  Entladung  oder  Feldumkehr  fast  aussetzen.  In  der  Tat 
zeigt  eine  oberflächliche  Schätzung  der  Tropfen-  bezw.  Kömer- 
gewichte, dass  das  bestehende  Feld  bei  der  vorhandenen  Eigen- 
ladung der  Niederschläge  sehr  wohl  imstande  gewesen  sein  muss, 
diese  merklich  in  ihrem  Fall  zu  rerzögem  bezw.  zu  beschleu- 
nigen. Bei  einzelnen  Gewittern  überwog  die  insgesamt  der 
Erde  zugeführte  negative  Ladung  nur  wenig  die  positive,  bei 
den  übrigen  bisher  beobachteten  Gewittern  war  deutlich  ein 
Überschuss  an  negativer  Ladung  zu  konstatieren. 

Die  Registrierung  der  Niederschlagsmenge  im  Zusammen- 
hange mit  den  elektrischen  Erscheinungen  bei  Niederschlägen 
hat  es  möglich  gemacht,  unter  Schätzung  der  Wolkenhöhe  eine 
angenäherte  Berechnung  der  bei  den  betreffenden  Nieder- 
sclilägen  in  andere  Energieformen  umgesetzten  potentiellen 
Gravitationsenergie  vorzunehmen.  Bei  allen  bisher  nach  dieser 
Richtung  hin  untersuchten  Niederschlägen  hat  sich  herausge- 
stellt, dass  selbst  bei  sehr  ungünstigen  Annahmen  über  die 
Fallhöhe  und  die  Konfiguration  des  Feldes  die  Gravitations- 
energie die  bei  weitem  ausreichende  Energiequelle  für  die  Er- 
zeugung der  zeitweise  vorhandenen  elektrischen  Energie  ist. 
Bei  Landregen  scheint  im  allgemeinen  der  kleinste  Bruchteil 
der  Gravitationsenergie  in  elektrische  umgesetzt  zu  werden, 
bei  Böenregen  ein  grösserer  und  bei  Gewitterregen  der  grösste 
Bruchteil.   Vorbehaltlich  einer  späteren  Bestätigung  durch  Vor- 
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arbeitung  weiteren  Beobachtungsmaterials  mag  endlich  kon- 
statiert werden,  dass  die  von  C.  P.  R.  Wilson  gefundene  Tat- 
sache, dass  die  negativen  Ionen  vorzugsweise,  d.  h.  schon  bei 
geringerer  Übersättigung  dem  Wasserdampf  als  Kondensations- 
kerne  dienen  können,  qualitativ  wie  quantitativ  —  soweit  hier 
Schätzungen  der  räumlichen  Ausdehnung  der  in  Betracht  kom- 
menden Wolkengebilde  einen  Schluss  zulassen  —  zur  Erklärung 
der  bei  Niederschlägen  auftretenden  elektrischen  Erscheinungen 
auszureichen  scheint. 


.-».  'v  0-  /-      \ 


-t:  \ 


Sitzungsberichte  \:^^  t'oi^  ^> 


der 

Königl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzting  vom  4.  Juli  1908. 

1.  Herr  H.  v.  Seeligeb  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  Abthub  Eobn,  Priyatdozenten  fär  Physik  an  der  hiesigen 
üniTersität:  »Über  eine  mögliche  Erweiterung  des 
Orayitationsgesetzes,  I.  Abhandlung'  vor. 

Die  von  dem  Verf.  vor  einiger  Zeit  aufgestellte  mecha- 
nische Theorie  der  Gravitation  wird  auf  den  Fall  verallgemeinert, 
dass  das  Zwischenmedium  nicht  genau  den  hydrodynamischen 
Gleichungen  folgt,  sondern  mit  Absorption  begabt  ist. 

2.  Herr  Cabl  v.  Linde  macht  Mitteilungen:  »Über  Er- 
scheinungen beim  Ausfluss  erhitzten  Wassers.'^  Die- 
selben werden  anderweit  veröffentlicht. 

Herr  G.  Linde  berichtet  dabei  über  Erscheinungen  beim 
Ausströmen  erhitzter  Flüssigkeiten,  welche  im  Laboratorium  für 
höhnische  Physik  beobachtet  wurden.  Lässt  man  Wasser  durch 
ine  Mündung  mit  der  dem  Drucke  angehörenden  Sättigungs- 
smperatur  ausfliessen,  so  zeigt  sich  bei  der  Drucksenkung 
icht  die  der  jeweiligen  Sättigung  entsprechende  Temperatur- 
enkung  und   Dampfentwicklung,    sondern    bis   zum   kleinsten 

1908.  SiUoDgab.  d.  maÜL-phys.  Kl.  26 
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Ausflussquerschnitte  bleibt  die  Temperatur  trotz  abnehmenden 
Druckes  konstant.  Es  ist  noch  nicht  aufgeklärt,  ob  diese 
Anomalie  eine  Funktion  der  Zeit  oder  eine  Folge  rein  dyna- 
mischer Verhältnisse  ist. 

3.  Herr  Richard  Heetwio  überreicht  zwei  Arbeiten  des 
Herrn  Albekt  Schulz  über  Hymenopteren : 

a)  ,,Beiträge  zur  näheren   Kenntnis   der  Schlupf- 
wespenfamilie der  Pelecinidea.* 

b)  „Materialien  zu   einer  Hymenopterenfauna  der 
westindischen  Inseln.* 

Der  Autor  behandelt  in  der  ersten  die  durch  ihre  geo- 
graphische Verbreitung  bemerkenswerte  Schlupfwespenfaniilie 
der  Pelecinidea  und  weist  nach,  dass  die  bisher  dazu  gestellte 
Gattung  Pharsalia  zu  einer  anderen  Familie,  den  Ophioniden 
(Subfamilie  Nototrachinen)  gehört. 

In  der  zweiten  Arbeit  wird  eine  Anzahl  Stechimmen  von 
den  westindischen  Inseln  erläutert  und  zum  Teile  neubeschrieben. 
Pepsis  rubra  und  P.  stellata,  die  bisher  nur  in  je  einem  Ge- 
schlechte bekannt  waren,  werden  als  dimorphe  Geschlechter  zu 
einer  Art  (rubra)  vereinigt.  Im  ganzen  sind  von  den  Antillen 
nur  erst  rund  1300  verschiedene  Hymenopterenformen  bekannt, 
und  es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Zahl  nur 
einen  winzigen  Bruchteil  der  dort  wirklich  vorkommenden 
Arten  bildet. 


I 
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i  Über  eine 


mögliche  Erweitenmg  des  Oravitationsgesetzes. 

I.  Abhandlung. 

Von  A«  Kom« 

(Rhiffilan/tn  4.  Jvli.) 

Einige  Schwierigkeiten,  welche  der  Allgemeiogiltigkeit  der 
Newtonschen  Form: 


K=0 


r* 


des   Gravitationsgesetzes    entgegenstehen,    lassen    sich    heben, 
wenn  man  das  Gesetz  in  der  Form: 

K=  G~^A  ^e-f'"' 


r^ 


oder  in  der  Form: 

a 


5-0 


annimmt,  entsprechend  einer  Art  von  Absorption  in  dem  die 
Gravitation  vermittelnden  Zwischenmedium.  Diese  Fragen  sind 
in  neuester  Zeit  von  H.  v.  Seeliger  angeregt  und  diskutiert 
worden.^) 

Die  folgenden  Untersuchungen  sollen  zeigen,  dass  auch  in 
der  von  mir  aufgestellten  Gravitationstheorie,   welche  auf  der 


»)  H.  Seeliger,  Aatr.  Nachr.  137,  p.  129,   1895;  Müncb.  Ber.  2G, 
.373,  1896. 

C.  Nenmann,    Allg.  Unters,   über  das   Newtonsche   Prinzip   der 
.'em Wirkungen.  Leipzig  1896. 

26* 
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Theorie  der  uniyersellen  Schwingungen^)  beruht,  eine  solche 
Erweiterung  des  Grayitationsgesetzes  leicht  zu  begründen  ist 
und  zu  einem  mathematisch  höchst  interessanten  Problem  fUhrt, 
welches  ich  als  das  Problem  der  universellen  Schwing- 
ungen bei  absorbierendemZwischenmedium  be- 
zeichnen will. 

Bei  dem  einfachen  Problem  der  universellen  Schwingungen 
handelt  es  sich  um  die  AufBndung  der  Eigenschwingungen 
eines  aus  schwach  kompressibeln  Teilchen  und  einem  idealen, 
inkompressibeln  Zwischenmedium  zusammengesetzten  Systems. 
In  den  Gleichungen: 


1) 


M  =  U  sm-jj^2n 


w=  TT  sin  ^  2  TT 


für    die    Schwingungsgeschwindigkeiten    des    Systems    müssen 
U,  F,  W  Ableitungen  eines  Geschwindigkeitspotentials  <P  sein: 


2) 


U  = 


V  = 


Tr= 


d  0 


9y' 

ä7' 


das  im  Innern  der  Teilchen  der  Gleichung: 
3»)  J«P  +  Ä;»<P  =  0, 

in  dem  Zwischenmedium  der  Gleichung: 


')  A.  Korn,  Les  vibrations  univenelles  de  la  mati^.    Ann.  de 
l'Ec.  Norm.  20,  1903. 
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genügt,  wobei  h^  mit  der  gesuchten  Schwingungsdauer  T  durch 
die  Relation 

4)  Jc^  =  in''^ 


T% 


Terbunden  ist  (a*  eine  der  Kompressibilität  der  Teilchen  zu- 
gehörige Eonstante). 

(^  muss  mit  seinen  ersten  Ableitungen  im  ganzen  Räume 
eindeutig  und  stetig  sein  und  im  unendlichen   verschwinden. 

Wenn  wir  nun  eine  Absorption  des  Zwischenmediums  in 
dem  in  den  einleitenden  Sätzen  angedeuteten  Sinne  voraus- 
setzen, so  ändert  sich  bei  der  Stellung  des  Problems  nur  die 
Gleichung  8^);  dieselbe  ist,  wenn  fi  eine  der  Absorptionsföhig- 
keit  des  Zwischenmediums  entsprechende  Konstante  ist,  durch 
die  folgende  Gleichung  zu  ersetzen: 

5)  J<P  — /i»*  =  0. 

Indem  wir  die  Gleichung  3)  durch  die  Gleichung  5) 
ersetzen,  geht  das  Problem  der  universellen  Schwing- 
ungen in  das  allgemeinere  Problem  ^der  universellen 
Schwingungen  bei  absorbierendem  Zwischenmedium^ 
über. 

Ahnlich,  wie  dies  für  das  einfache  Problem  möglich  war,*) 

werden  wir  auch  fOr  dieses  allgemeinere  Problem  den  Beweis 

erbringen,  dass  stets  eine  unendliche  Reihe  positiver,  unbegrenzt 

wachsender  Zahlen 

z>3     ^>     ^3  z>3 

'*^0)      '''1)      '''2    •    •   •   «    fvi    •   • 

und  entsprechender  Funktionen 

existieren,  welche  als  Lösungen  des  Problemes  zu  betrachten  sind. 

Der  Grundschwingung  Ä;J,  5>o,   d.  h.  der  Schwingung  mit 

kleinstem  h\  entsprechen  Pulsationen   der  einzelnen  Teilchen, 


*)  A.  Kern,  le  problöme  mathdmatiqne  des  vibrations  nniver- 
selles;  Oommnn.  de  la  See.  Math,  de  Kharkow  1903.  Wir  bedienen  uns 
anch  hier  einer  von  H.  Poincare  gegebenen  Methode  (Rendiconti  del  Circ. 
yiaX.  di  Palermo  1894). 
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in  ihr  haben  wir  die  Ursache  der  Gravitation  zu  erblicken. 
Während  sich  für  /*  ==  0  für  die  Wechselwirkung  zweier 
Teilchen  infolge  dieser  Grundschwingung  das  Gravitationsgesetz 
in  der  Newtonschen  Form  ergibt,  folgt  bei  von  null  verschie- 
denem fx  für  die  Wechselwirkung  ein  verallgemeinertes 
Gravitationsgesetz,  das  wir  als  das  Schlussresultat  dieser 
Untersuchungen  aussprechen  werden. 


I.  Abschnitt. 


Über  die  universellen  Funktionen  bei  absorbierendem 

Zwischenmediun. 

§  1. 

Wir  stellen  uns  das  folgende  sehr  allgemeine  Problem: 

Es  sei  f  eine  mit  ihren  ersten  Ableitungen  in  dem  Innen- 
raum i  einer  stetig  gekrümmten,  geschlossenen  Oberfläche  a> 
(die  sich  auch  aus  mehreren  getrennten  Teilen  zusammensetzen 
kann)  eindeutige  und  stetige  Funktion. 

Wir  suchen  eine  mit  ihren  ersten  Ableitungen  im  ganzen 
Räume  eindeutige  und  stetige  Funktion  TT,  die  im  Unendlichen 
verschwindet  und  den  Bedingungen  genügt: 

6*)  A  XJ  -{■  h^  XJ=^f^     im  Innenraume,*) 

6^)  AU —  /i*  £r=  0,    im  Aussenraurae, 

wenn  ifc*  und  /*•  gegebene  positive  Zahlen  vorstellen. 


^)  Die  Untersuchung  ist  leicht  auf  den  Fall  anwendbar,  dasa  6^) 
allgemeiner  so  lautet: 

und  <p^  eine  überall  von  null  verschiedene,  im  Übrigen  beliebige  mit 
ihren  ersten  Ableitungen  im  Innenraume  eindeutige  und  stetige  Funktion 
darstellt. 
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7) 


Wir  bilden  successive  die  Funktionen: 
Wi  (^, y»  ^)  =  +  4^f^^J-^  (f»  ^7»  0  ^7-^^'    0  =  1,2,3. ..), 


indem  wir   unter  r  die  Entfernung  von  (a?,  y,  £r)  nach   einem 
Elemente  rf  t  (f ,  iy,  f)  verstehen. 

Alle  diese  Funktionen  sind  niit  ihren  ersten  Ableitungen 
im  ganzen  Räume  eindeutig  und  stetig  und  verschwinden  im 
üneodlichen ;  sie  genügen  ferner  den  Gleichungen: 


8') 


ü  =  1,  2,  3  . . .)  J 


im  Innenraume, 


8»») 


0=1,2,3 
Die  Funktion: 


im  Aussenraume. 


•  •) 


•  •  • 


«0  +  »<  «1  +  «*  «8  + 

(x  =  ;.»  +  Ä») 

wird  somit  eine  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  sein,  wenn  wir 
beweisen  können,  dass  diese  Reihe  eine  mit  ihren  ersten  Ab- 
leitungen im  ganzen  Räume  eindeutige  und  stetige  Funktion 
darstellt. 

Diese  Eonvergenzbetrachtungen  werden  uns  im  besonderen 
auoh  zur  Lösung  des  in  der  Einleitung  gestellten  Problemes 
führen. 
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§  2. 
Wir  bilden  successive  die  Funktionen: 


1    c  e~'"' 

«;„  =  —  ^  J  [oo/"— a,  «0— «»«i— •   — «pWf-iJ -^«'^ 


9) 


0  =  1,2,3...) 


wobei  wir  unter p  eine  endliche,  ganze  Zahl,  unter  a^a^a^.., Op 
p  Konstanten  verstehen  wollen,  die  der  Gleichung: 

aj  +  a?  +  «I  +  . . .  +  aj  -  1 

genügen,   und   über  die   wir   uns  noch  weitere  Bestimmungen 
vorbehalten. 

Wir  wollen   zeigen,   dass  aQa^  , .  .Qp  bei  genügend  gross 
gewähltem  p  stets  so  bestimmt  werden  können,  dass 


10) 


1      ^  V       \  -   j     X  V     /-^  endliche  Konstante,\ 
abs.  (H^  •  My)  <  -4  •  -L^     I 


L  echter  Bruch      / 


wenn  x  eine  beliebig  grosse,  aber  von  vornherein  fest  gegebene 
positive  Zahl  vorstellt.     Die  Funktion 

11)  m;  =  Wq  +  X  Wj  +  X*  M^j  +  . . 

wird  dann  die  Lösung  des  Problems: 


12) 


Au;-j'h**)iiO=aQf — a^u^ — a^u, — ... — OpUp^i 


im  Innen- 
raume. 


Aw  —  jj^w  =0    im  Aussenraume 

darstellen. 

Zum   Beweise    suchen    wir    eine    obere    Grenze    für   den 
Quotienten : 

i 


•)  jfe»  =  X  —  (,». 


A.  Korn:  Über  JBrwciterung  des  ChravittUtonsgesetgee. 
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wobei  wir  vorläufig  unter  m  eine  von  vornherein  beliebig  gross, 
aber  fest  gegebene  endliche  Zahl  verstehen  wollen. 

Es  ist: 


oder: 


.l.{(^)+(^)+(^)*h'+^'"«'-^-=-i"-^-*- 

Hieraus  folgt  (nach  der  bekannten  Ungleichung 

./.{C^-)'+(^-)'+(^-)] 


+  |/i»  i4,dx-^yS<dxSK,-id 


und  hieraus: 


X^*^ 


13)  r- 


Nun  kann  man  nach  einem  bekannten  Satze  von  Poincar^^) 
bei  genügend  grossem  p  die  Eonstanten  a^a^a^, . .  a^  stets  so 
wählen,  dass 


^)  H.  P  ein  Card,  Rendiconti  del  Circ.  Mat.  di  Palermo  1894, 
A.  Korn,  Abhandlangen  zur  Potentialtheorie,  Berlin  1901 — 1902,  Abh.  4 
S.  6  und  7. 
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s<^ 


(p}  eine  endliche,  lediglich  von  der  Gestalt  der  Fläche  m  ah- 
hängende  Konstante),  und  um  so  mehr: 


Vi»» 


<T-, 


da 

unter  der  Voraussetzung,  dass  Um-i  Um  . . .  tim+p-i  linear 
unabhängig^)  sind. 

Man   kann  somit  unter   der  Voraussetzung   der  linearen 
Unabhängigkeit  der  Funktionsreihe: 


stets 


14) 


«0.     «1.     **t'     "» 


<"- 


j<-i<i'      ^^ 


machen,  fOr  ein  beliebig  grosses,  aber  fest  gegebenes  m,  indem 
man  a^a^a^. , ,  ap  geeignete  Werte  a^*"^  aj"*)  aj"> . . .  aj|"J  erteilt. 

Da: 
•  I  • 

I 

SO  folgt: 

^)   D.  h.   unter   der   Voraussetzung,    dass    sich   nicht  Konstanten 
ßaßi  ßf  ' »  ßp  80  finden  lassen,  dass: 


und: 


^0««.-l +/^l  «m  + Aa  «'m+l  +  •  •  • +  /^p  «m+p-l  =-"0- 


oder: 


15) 


A,  Kam:  Über  BrtoeUerung  des  Qravitationsgesetees. 
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Jtri-idr     Jwidr 


<' 


JwÄ-adfr     Jwi-idt 


(m  =  l,*)2,3..,) 


und  in  derselben  Weise  successive: 


16) 


^' 


Jt^d 


< 


a' 


Dieses  Resultat,  das  für  endliche  m  abgeleitet  ist,  lässt 
sich  auch  fQr  unendlich  wachsende  m  beweisen:  Man  denke 
sich  aj"^a|^™^ . . .  a^"»^  als  Koordinaten  eines  Punktes  der  Kugel: 

aJ+a|  +  ...  +  a^  =  l 

in  einem  CP  +  1)  dimensionalen  Räume,  es  wird  dann  (16)  für 
em  gewisses  Gebiet  dm  dieser  Kugel  erfüllt  sein.  Wir  können 
nun  durch  geeignete  Wahl  der  Werte 


ü  1  p 


die  Ungleichungen: 


17) 


S^od 


Suüd 


! :^* \^ . . 

i  i 


a' 


S^iidr  Swi^+idr 

<  i <  J < 


*)  Für  «  =  1  ist 

—  tr^_,  =  ao/'-  «i  Wo  — a,  «1  — ..  .  -  «p««,,-! 


XU  setzen. 
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erreichen;   die  Punkte  0^*"+*^  a("*+')  .  .  .  a^**+^^   welche   dieser 

Bedingung  17)  genügen,  werden  einem  Gebiete  ^m+i  angehören, 
das  ganz  in  dm  enthalten  ist,  da  16)  eine  Folge  von  17)  ist. 
Wenn  man  in  dieser  Weise  fortgeht,  wird  man  finden,  dass 
das  folgende  Gebiet  ^m+2  ganz  in  ^m+i  enthalten  ist,  ^m+s  in 
dm-\-2  u.  s.  w.;  daraus  folgt  die  Existenz  von  Werten 


cLq    a^    CL^  .  .  ,  ttp^ 

für  welche  die 

Ungleichungen : 

' 

18) 

SWJ- 

i 

'- —    ■                        •          •      /»                M" 

bestehen. 

Setzt  man 

• 
• 

19) 

r            1 

^P          8     "' 

V? 

so  kann  man  nach  18)  folgern: 

Sw]dT<B'I4i,    i  =  l,2,3... 

i 

{B  endliche  Eonstante),  und  da: 

1    p  ^"''"^^ 


«^/<tä^»X*^/-»^^T^-;t-^^' 


-  2/«r 

auch: 

20)  abs.  wj<^  A  •  i^,     {j  =  1,  2,  3  . . .), 

wenn  A  wieder  eine  endliche  Konstante  vorstellt.  Indem  wir 
bei  gegebenem  x,  die  Zahl  p  genügend  gross  wählen,  können 
wir  stets  erreichen,  dass  x  Lp  kleiner  wird  als  ein  echter  Bruch 
i,  und  dann  wird: 


Ä.  Korn:  Über  Enoeüerung  des  Oremüationsgetettes. 
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21) 


abs. (xiwj)  <Ä'U;    (0  < i <  1) 


die  Funktion  11)  lost  somit  das  Problem  12)  bei  geeignet 
gewählten  a^a^. .  .Op  unter  Voraussetzung  der  linearen  Unab- 
hängigkeit der  Funktionsreihe: 

«g    M,    U,    Uj,  . . .     . 


22) 


§3. 

Die  i>  +  1  linearen  Gleichungen: 

f  a„  Z7+  a,  Cr'+  a,  Cr"+  • . .  +  ap  ITp 

U—H     U' 

U'-x  U" 


=s  W 


=  u. 


u. 


definieren  für  den  Fall  des  Nicht-Yerschwindens  der  Deter- 
minante: 


23) 


D  = 


1        -X 


a. 


0 


0 

1        -X 


0       0       0 


.    0 

.     0 

*  • 

1  -X 


1>  + 1  Funktionen 


UWU"..U^^; 


die  erste  derselben  löst  das  Problem  6*),  6^),  wie  wir  leicht 
zeigen  können:  Wir  schreiben  die  zweite  bis  {p  -f-  !)*•  Glei- 
chung 22)  in  der  Form: 

24)         D^(i-i)-xCrO0_w^^j=0,     (J  =  h*)2..p) 

und  folgern  hieraus  durch  die  Operation  A  im  Innenraume: 

15)    AmJ''>  —  xAm^  +  Uj^2  —  fJ'^uj^i,  (j=h**)2..p). 


•)  ü^-'^^  steht  im  Falle  i  =  1  für  t7. 
**)  ttj-2  8^^*  ^^  Falle  i  =  1  für  (—  f). 
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Während  die  erste  Gleichung  22)  mit  Rücksicht  auf  die 
Eigenschaft  12)  von  w  die  Relation  liefert: 

+  a,  {A  U"  +  **  U''  +  u,) 
26»)   -  + 

(im  Innenraume), 

folgen,  wenn  man  24)  mit  h^  multipliziert  und  zu  25)  addiert, 
die  folgenden  Gleichungen,  die  wir  für  ^'  =  1 ,  2  . . .  p  explicite 
hinschreiben  wollen: 

Es  ist  im  Innenraume: 

(JU+k^U—f)    ^x(JU'  +k^U'  +u^)  =0, 

(J  U'  +k^U'  +  Wo)  —x(A  U'*  +  *»  (7"  +  M,)         =0, 


26^) 


Die  Gleichungen  26»)  und  26**)  bilden  zusammen  ein 
System  von  p  -\'\  linearen,  homogenen  Gleichungen  in  bezug 
auf  die  ^  +  1  Grössen : 

ATT    +k^U    -/•, 
AU*   +  Jfc^  f7'   +  w^, 
A  LT"  +  k^  U"  +  Mj , 

AU^^+k*mP)'\-u,; 

ist  ihre  Detenninante  D  (das  ist  wieder  die  Determinante  23)) 

4=  0,    so    müssen    sie    einzeln    verschwinden,    im    besonderen 

ist  also: 

A  U  -\-  k^  U=  f,     im  Innenraume. 

Dass  U  mit  seinen  ersten  Ableitungen  im  ganzen  Räume 
stetig  ist,  im  Unendlichen  verschwindet  und  dass 

A  IT —  fi^  U  =  0^     im  Aussenraume 


i 


A.  Eom:  Über  Eneeüerung  de»  OravitatümtgeaeUet. 
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ist,  ergibt  sich  daraus,  dass  sich  ü  linear  aus  den  w,  Ug,  w, . . .  Up_  i 
zusanunensetzt,  die  alle  diese  Eigenschaften  besitzen. 

Die  Formel: 

P 


27) 
in  der: 


U  = 


D' 


28) 


P  = 


w 

«I 

o,  . 

•    •    Op-l 

«, 

«0 

—  X 

0    . 

.  .  0 

0 

«1 

• 

1 

* 

—  X    . 

•             • 

.  .  0 

•           ■              • 

0 

■ 

• 

Mp-1 

• 

0 

•            • 

0    . 

•          •              • 

.  .   1 

• 

—  > 

und  D  durch  23)  gegeben  ist,  stellt  daher  die  Losung  unseres 
allgemeinen  Problems  6*),  6**)  dar,  unter  den  beiden  Voraus- 
setzungen,  dass  X  nicht  grade  eine  Lösung  der  algebraischen 

Gleichung 

D  =  0 

\si  und  dsiss  keine  lineare  Abhängigkeit  zwischen  den  Funk- 
tionen der  Reihe: 


besteht. 


Wo     «*1     ^i     «*8 


Diese  beiden  Fälle  haben  wir  noch  zu  diskutieren. 


§4. 

Zur  Untersuchung  des  ersteren  Falles  wollen  wir  «  nicht 
mehr,  wie  bisher,  als  eine  bestimmte  fest  gegebene  Zahl,  son- 
dern als  eine  Variable  unterhalb  dieser  festen  Zahl  auffassen. 
Die  Funktion  P  und  ihre  ersten  Ableitungen  nach  x,  y,  js  sind 
bei  einem  beliebigen  Werte  von  x  stetig,  aber  die  Lösung 

D 

'ird    unendlich    wachsen,    wenn    x    sich    einer   Wurzel    der 
Oleichung 
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unendlich  nähert  und  nicht  etwa  gleichzeitig  auch  P  zu  null 
konvergiert. 

Was  geschieht  nun  mit  P,  wenn  x  sich  einer  der  Wurzeln*) 


der  Gleichung 


?Va  '^O     •      •     •     '^P 


D  =  0 


unendlich  nähert?    Es  folgt  aus  28): 


AP  = 


Aw 
Au^ 


Aup^i     0 


«I 

«8       • 

.    .       Op-I 

Ol 

-X 

0      . 

.  .     0 

0 

1 

-X 

.  .     0 

0 

■ 

0 

•                 • 

0      .  , 

•     •          • 

.  .     1 

• 

somit 

29») 

AP  —  /i* P  —  0 ,     im  Aussenraume, 

und: 

AF-lrTc^P 

«o/" 

■  Ü^Uq  —  Qj  Wj  —  •  •  —  QpUp^x       Clj       Q.^    ,    , 

.    Op^i 

Op 

f+XUQ                                   - »      0     .    . 

.    0 

0 

= 

—  Uq-]-  XU^                                      1       -X    .    . 

.  0 

0 

• 

—  Wp_2  +  ««p-1                                0        0     .    . 

• 

.  1 

• 

-X 

oder: 

29^)  AP+Jc^P^f-  D,     im  Innenraume. 

Lassen  wir  x  in  eine  der  Wurzebi  x^x^. .  ,Xp  der  Gleichung 
2)  =  0  übergehen,  so  wird : 

—  /i*  P  =  0     im  Aussenraume, 
0     im  Innenraiune. 


30) 


f  AP^lA^P^ 


P  bleibt  dabei  nach  wie  vor  mit  seinen  ersten  Ableitungen 
nach  Xy  y,  e  im  ganzen  Räume  eindeutig  und  stetig  und  ver- 
schwindet im  Unendlichen. 


')  Es  kommen  dabei  nur  reelle,  positive  Wurzeln  in  betrachi. 
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Definition.  Wir  sagen,  eine  mit  ihren  ersten  Ab- 
leitungen im  ganzen  Räume  eindeutige  und  stetige, 
im  Unendlichen  verschwindende  Funktion  (fe*  ist  eine 
der  Oberfläche  eines  oder  mehreren  Teilchen  ent- 
sprechende universelle  Funktion  bei  absorbierendem 
Zwischenmedium,    wenn   ^  die  Bedingungen   erfüllt: 

{d^ff — u^^ff^sO     im  Aussenraume, 
J  ^ff -{- k^.  0ff  ==  0     im  Innenraume; 

ij  bezeichnen   wir   als  die  der  universellen  Funktion 
^  zugehörige  Zahl. 

Wir  können,  wenn  wir  noch  die  Festsetzung: 

hinzufügen,^)  folgendes  aussagen: 

Für  x  =  «,,  Xj,  .  .  .  Xp  wird  P  entweder  identisch  null 
oder  eine  universelle  Funktion  0^,  multipliziert  mit  einer  von 
null  verschiedenen  Konstanten. 

Die  Wurzeln  x^-,  denen  universelle  Funktionen  4>J*  ent- 
sprechen,  können  nicht  Doppelwurzeln  der  Gleichung  D  ==  0 
sein.    Für  eine  solche  wäre: 

dD 

dx        "' 
somit  nach  30): 


^)  Oder,  was  dasselbe  ist: 

32')  kjj(0p^dj=^l, 

i 

*)  Auch  für  die  einfachen  universellen  Funktionen  erweist  sich 
diese  Festsetzung  mit  Rücksicht  auf  die  physikalischen  Anwendungen 
an^zweckmässigsten;  ich  möchte  daher  die  2.  Gleichung  61)  meiner  p.  385 
zitierten  Arbeit  durch  die  Gleichung: 

ersetzen,    entsprechend    der    Definition    in    den    Comptes    rendus    1B6, 
p.  31,  1903. 

IM8.  Sitzangsb.  d.  math.-phys.  Kl.  27 
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im  Innenraume; 


multipliziert  man  diese  beiden  Gleichungen  und  integriert  über 
i,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf: 

— /«■/'■^-^•/''i'/id'. 


dx       dx 


dass: 


oder: 


d.h. 


=  0, 
SPjAPjdx^O, 

I 


womit  die  Behauptung  erwiesen  ist,    dass   einer  Doppelwurzel 
Xj  keine  universelle  Funktion  $j*  entspricht. 

Es  ist  ferner  leicht  zu  sehen,  dass  die  Wurzeln  hj  der 
Gleichung  2)  =  0,  denen  identisch  verschwindende  Fj  ent- 
sprechen, nicht  Pole  für  die  Lösung: 

P 


U=- 


D 


sein   können,   da  in   diesem  Falle  —  wenn  das  betreffende  Xj 
eine  m  fache  Wurzel  der  Gleichung  Z)  =  0  ist  (m  =  1,  2  . ./)): 

^      tlD      d-'D  d^-'D      ^   d^D      ^ 


dx 


dx^        ' ' '        dx^ 


dx 


U  = 


dx 


m 


dx^ 


dD 
dx 


^)  Für  m  =  1  folgt  das  unmittelbar;  fär  wi  =  2  folgt  aus  29)  und 
=  0: 
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und  an  den  Stellen  x  =  »y  stetig  ist.    Wir  können  unser 

bisheriges  Resultat  in  folgender  Weise  aussprechen: 

L  Wählt  man  die  Zahl  j?  gross  genug  und  setzt  man: 

voraus,    so    kann    man    stets    eine    (für   jeden    Wert 

/t*^x<V^)  mit  ihren  ersten  Ableitungen  nach  x^y^z 
eindeutige  und  stetige,  im  Unendlichen  verschwin- 
dende Funktion: 

so  finden,  dass  der  Ausdruck: 

33)        U  =  . ^S^Ly^± {0*)<n^p) 

{X  —  X,)  (x  —  Xj  .  .  .  (X  Xn)  "^       ^ 

eine  Losung  des  Problems: 

^^  iAU+k-U=f     im  Innenraume, 

\  A  ü  —  ^*  U=0     im  Aussenraume 

darstellt,  wo  x^  x^ x„  bestimmte,  von  einander  ver- 

schiedene  positive  Zahlen  (/u*:^xy<  Kj?*)  sind,  und  dass 

für 

x==xy     C7=.l,  2..n) 

F(abgesehen  von  einem  von  null  verschiedenen,  kon- 
stanten Faktor)  in  eine  universelle  Funktion  (PJ*.  mit 
zugehöriger  Zahl  i/ ==  xy  — /i*  übergeht. 

Wir  haben  diesen  Satz  unter  der  Voraussetzung  abgeleitet, 
dass  die  Funktionen  (7) 


dP  dx^ 

^^=0,   somit  ü  =  ^ 

dx^ 
Md  80  fort,  für  m  =  3,  4  . .  p . 

*)  Im  Falle  ti  =  0  soll  die  rechte  Seite  einfach   V  (x,  x,  y,  z)  sein. 

27* 
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keine  Relation  von  der  Form  zulassen: 


35) 


ßo^o  +  ßi^i  +  ßt^,+  "  '  +  ßp^^O, 


wo  p  irgend   eine   endliche  Zahl,   ß^  ßi  ß^  .  .  ßp  reelle  Kon- 
stanten vorstellen,  die  der  Gleichung: 

36)  i^.  +  /^  +  /^+---  +  /^p  =  l 

genügen. 

Wir  werden  in  dem  folgenden  Paragraphen  zeigen,   dass 
auch  in  diesen  singulären  Fällen  der  Satz  I  richtig  bleibt. 

§5. 

Wir  wollen  zunächst  zeigen,  dass  man  aus  35)  stets  eine 
Relation : 


37) 


yo^o  +  yi^i  +  rt^i-] h  yp^iUp^i  =  o 


ableiten  kann,  wo  ^o  ^i  ^i  •  •  •  ^p-i  reelle  Konstanten  vorstellen, 
die  der  Gleichung: 

38)  rl  +  y\  +  rl  +  ----hfp-i==i 

genügen,  in  folgenden  drei  Fällen: 

1.  Wenn  die  Gleichung: 

39)  ßo^""  +  ßi^""'  +  ß,i^^-^  +  -  +  ßp  =  0 

eine  imaginäre  Wurzel 

a?!  +  i  a:,    {x^  4^  0) 
besitzt; 

2.  wenn  diese  Gleichung  eine  reelle  Wurzel  </i*  hat; 

3.  wenn  diese  Gleichung  eine  Doppelwurzel  besitzt. 

In  der  Tat,  berechnen  wir  die  ^  -|-  2  Konstanten 


so,  dass: 


yoTi 


yp-\  X  a 
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40) 


^70      =  ßoy 


0  =  /?p  +  aa?yp-i, 

}^  +  ?'?  +  y?  +  --  +  r^i  =  i, 

was  auf  p  Weisen   möglich   ist,   entsprechend  den  p  Wurzeln 
der  Gleichung  39),  so  folgt  aus  35): 


41») 

und  hieraus 


4P) 


^  (n  ^0  +  ^1  ^1  H h  yp- 1  «p-i)  (im  Innen- 

=  —  {x^  /i*)  (yo  Wo  +•  ^'i  «*i  H h  yp-i  Wp  - 1)     räume). 

Hat  die  Gleichung  39)  eine  imaginäre  Wurzel 

x^x^  +  ix^    (^8  +  0), 
so  setzen  wir: 

multiplizieren  41  ^)   mit  {X  —  iY)   und   integrieren   über  den 
Innenraum,  dann  folgt: 


■d(X—iY)  djX+iT)      d(X—iY)d(X-{-iT) 
i+ai       dx        '        dx        "^        dy        '        dy 


a(X— iF)   diX+iY) 


de  de 


] 


-  /*»  /(X-  i  Y)  (XH-  i  Y)  dt  =  -  (a;,+  »  a;,  -  /«»)  J*(X»  +  T»)  dz , 

a  i 

somit,  da  die  linke  Seite  reell  ist 

J(X»  +  r»)  dt  =  0,     faUs  x^  +  0, 
oder: 

x=r=o, 

*2)  ^0  «*o  +  ^1  <*i  H h  rp-i  Wp-i  =  0. 
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Hat  die  Gleichung  39)  eine  reelle  Wurzel  Xq  <  jul^  so  dass: 

^o-i"'  =  -«*     («*>0), 
so  folgt  aus  41^),  wenn  wir  mit 

yo  «*o  +  y  i  ^1  ^ h  y?  - 1 ««?  - 1 = x 

multiplizieren  und  über  den  Innenraum  integrieren: 

i 

und  hieraus  wieder 

X=0, 
also  42). 

Hat  schliesslich  die  Gleichung  39)  eine  Doppel wurzel: 

43)  X  =  X, 

so  können  wir  die  p  Konstanten  3^  dj . . .  <5p_2  6  so  bestimmen, 
dass  sie  zusammen  mit  x  die  Gleichungen  erfüllen: 

*^i       =71-^^x6^, 


44) 


(6+0) 


Jip_2  =yp-2  +  Ixdp^z^ 
0  =  yp-i  4-6a:ap_2, 
(Js  +  a?  +  <5?.+  --  +  <5^_2  =  l, 

und    wir  können   die  Gleichung  41*)   in   der  Form    schreiben: 


45) 
wo: 

46) 


F— 2a;i^i4-a;»j;=0, 
-P'  =^o**o+  ^1^1  H h^p-2tlr-2, 

-^1  =  ^0  ^1  +  ^1  ^*2  H (-  ^p-2  Mp-  I  , 

jPg  =  ^0 «*j  +  ^1  ^3  H h  ^P-2 <*P- 

Es  folgt  aus  45)  im  Innenraume: 
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A  F—2x(jiA^ F^  —  F)  +  x^(jx^ F^-^  F,)  =  0 

oder,  da  wiederum  nach  45) 

x*F^=  —  (F—2xF^) 
ist: 

dF—ßi^F'\-2xF  —  x^F^  =  0; 

diese  Gleichung  multiplizieren   wir  mit  ( — Fi)dT  und  inte- 
grieren über  den  Innenraum,  dann  ergibt  sich:^) 

S(F^—2  xFF^  +  ^*  -F?)  dt  =  0 
und  hieraus: 

47)  F  —  xF^^O, 

und  das  ist  eine  Gleichung  von  der  Form: 

/;  Wo+  /;  1*1  +  •  •  •  +  /;-!  wp-i  =  0, 
wobei  man  die  F^F^, .  Fp^i  noch  der  Bedingung: 

unterwerfen  kann. 

Wir  sind  damit  zu  dem  B^sultat  gelangt,   dass  man  eine 
Gleichung  Yon  der  Form  85)  stets  auf  eine  Gleichung: 

48)         yo^o+yi^h-\ hymWm^o,    (m'^p) 

reduzieren   kann,   wo   die   ^o  ^i  •  •  •  y«   reelle   Konstanten    vor- 
stellen, die  der  Gleichung: 

«)  7l  +  A  +  "-  +  Yl^l 

genügen  und  so  beschaffen  sind,  dass  die  Gleichung: 

50)  ^0+  yi  ^  +  y»  ^*  H f-  y»^"*  =  o 

m  reelle,   einfache  Wurzeln  besitzt,   die  den  Ungleichungen: 
51)  ;i»<i      0  =  1.2. ..m) 

Xj 

in  strengem  Sinne  genügen. 

1)  Mit  Racksicht  auf: 

^FiAFdz  =  JFAFidz^JF(fi^Ft'-F)dT. 
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Da  hiernach  die  Determinante: 


1 

1 

a;, 

X, 

a^ 

4 

• 

• 

^m 
^m 


m 


-1 


+  0, 


können  wir  mit  Hilfe  der  m  Gleichungen: 


52) 


M. 


=  Ä,        t^i  +  «,        C^,  H 1- «« 


?/., 

f^., 


«m-l      =^7"'      i^,  +af-'       f^,+ 


+  ^-'      f^. 


die  Funktionen  U^U^. , .  Um  linear  durch  die  Uq  w,  . . .  tt«_i 
definieren.  Aus  52)  und  48)  folgt  nun,  da  x^  x^  ,  ,  Xm  die 
Gleichung  50)  erfüllen,  auch: 

SO  dass  wir   U^U^, .  U^  auch  durch  die  m  Gleichungen : 
53)     ti.  =  x{U,  +  xlU^+'"  +  xl^Um     0'=l,2...m) 

definieren  können. 

Nach  53)  ist  im  Innenraume: 

54»)   /^''t(j-'Uj_,=^{^U,+  xlAU,^"''\-xi^AU^  0'=l,2...m). 

Andererseits  folgt  aus  53)  und  den  Gleichungen  52),   die 
wir  auch  so  schreiben  können: 


u.    , 


=  x{- 1  CT,  +  a;,i- '  0,  +  . . .  +  xi-'  tr„     0'  =  L  2  . . . «): 
54 ")     /.'  u.  -  u^_ ,  =  x{  (/i*  -  ^)  ^.  +  a;i  (/«» 

H 1-  a;>  U» 

und  durch  Vergleichung  von  54")  und  54''): 


Xnt/ 


A,  Korn:  über  Erweiterung  den  Chravitationsgesetzes,         405 

(y  =  1,  2  .  .  .  m),     im  Innenraume. 

Das  sind  m   lineare,    homogene   Gleichungen   für  die  m 
Grossen: 

es  folgt  somit,   da  die  Determinante   dieser  Gleichungen  %  0 
ist,  einzeln: 

56)  AUj-{-  Jcj  Uj=^0,     (j  =  1,  2  . .  m)     (im  Innenraume) 
wobei 

57)  j/  =  i-/iS     0  =  1, 2. .fn) 

Xj 

gesetzt  ist. 

Damit  ist  bewiesen,  dass  wir  (mit  Rücksicht  auf  die  erste 
Gleichung  52))  Uq  in  der  Form  darstellen  können: 

58)  tio  =  C,  *r  +  C,<i>^'+--  +  ^H*J:,     (0<n<m<jp) 
wo  01  "  *i*  universelle  Funktionen  in  dem  S.  397  eingeführten 
Sinne  sind,  C^C^. . ,  C^  Konstanten. 

Aus  58)  folgt  im  Innenraume: 

Au,a=^*u,  +  /•=  -  hkj  Cj  *;, 
also: 

59)  /•=-S/(*/  +  /i»)C7>«fi;, 
und  die  Funktion: 

60)  U=-h^'^,Cj€f,    (0<n^2>) 

wird  bei  unserer  Voraussetzung  35)  offenbar  eine  Lösung  des 
Problems: 
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nenraume, 
Aussenraume. 


(  AU  +  k''U=-f,     im  In 
^^)  \AU-fi^U=0,     im  Ai 

Dieses  Resultat  60)  ordnet  sich  als  Spezialfall  dem  Satze  I 
unter,  so  dass  dieser  Satz  I  jetzt  ohne  jede  Einschränkung 
bewiesen  ist.^) 


IL  Abschnitt. 

Über  die  Reihenentwickelangen  nach  den  neuen  universellen 

Funktionen  0^. 

§  1. 
Wir  werden  zeigen,  dass  man  jedes  Raumintegral: 

in  dem  f  eine  mit  ihren  ersten  Ableitungen  im  Innenraum  ein- 
deutige und  stetige  Funktion  vorstellt,  in  eine  nach  den  ^^ 
fortschreitende  Reihe  verwandeln  kann: 

genau,  wie  dies  —  Spezialfall  /*  =  0  —  für  das  Newtonsche 
Potential : 

(0,  4>j . . .  gewöhnliche  universelle  Funktionen)  möglich  ist. 

Wir  müssen,  um  diese  Untersuchung  streng  durchzuführen, 
zunächst  einige  Sätze  über  die  0/  vorausschicken: 

Hilfssatz  I.     Die  einer  universellen  Funktion    ^^ 
zugehörige  Zahl  h}  muss  reell  und  >0  sein. 


')  Ich  weise  hier  noch  kurz  darauf  hin,  dass  sich  zwei  Lösungen 
des  Problemes  61)  nur  um  eine  universelle  Funktion  <P/*  unterscheiden 
können,  das  Problem  ist  daher  stets  eindeutig,  wenn  sich  zu  ik^  keine 
zugehörige  universelle  Funktion  konstruieren  iJlsst. 
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Es  folgt  nämlich  aus 

J  $j^  =  —  Tcj  0j     im  Innenraume, 
/i0j=      l^^^j     im  Aussenraume: 

i.[('a+(^)+e-.T)>'+'"('*'')-' 

Wäre  i/  imaginär  oder  reell  ^  0,  so  würde  aus  dieser 
Formel  stets 

folgen. 

Hilfssatz  2.  Ist  p  eine  genügend  grosse  Zahl,  so 
ist  die  Zahl  der  überhaupt  möglichen,  der  Fläche  a> 
entsprechenden  universellen  Funktionen  0f  mit  zu- 
gehörigen Zahlen 

jedenfalls  kleiner  oder  höchstens  =  p. 

Zum  Beweise  dieses  Hilfssatzes  bemerken  wir  zunächst, 
dass  die  Lösung  des  Problems: 

im  Aussenraume, 
im  Innenraume, 


(AU-^,*U=       0,      i: 


wenn  also  ( — f)  eine  gegebene   universelle  Funktion   mit  zu- 
gehöriger Zahl  h}  darstellt,  durch  die  Formel: 

2)       [7=Wo+x*)w,  +  x»t*,+  ..  =  ^^,    (k^<k!) 

gegeben  ist. 

Denn  es  ist  in  diesem  Falle: 


•);,  =  fc«+^«. 
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U^  = 


U, 


p-  A*«" 

''  — d 


0; 


kj-\-fi* 


^-^'^,  =___*/* 


dr  = 


».  =  +  j^X*/ 


ß-ftr 


dx  = 


3) 


In  analoger  Weise  wird  das  Problem: 

AU —  /i*  f7=  0,  im  Aussenraume, 

p 
A  U  -}-  k^  U  =  —  ^J  aj  0j     im  Innenraume, 


wenn  ^f  0^  , , .  0p  p  gegebene  universelle  Funktionen  mit 
zugehörigen  Zahlen  kikl  ,  .  ,  kp;  a^  a^  .  .  .  Op  Konstanten  vor- 
stellen, durch  die  Punktion: 


4) 


p  ^U 


gelöst,  solange  k^  kleiner  als  die  kleinste  der  Zahlen  ij  A^ . .  i^ 
ist;  Uq  tt^  Wj  .  .  .  sind  in  4)  durch  die  Gleichungen: 


^0  = 


=  +  ^jhaj0} 


p—  t^r 


e-'"* 


u 


u 


(2t, 


dxy 


gegeben. 

Nach    einem   früheren  Resultate  kann   man   nun,    bei  ge- 
nügend grossem  p^  a^  a^  .  ,  ,  Op  so  wählen,  dass 

a?  +  a5  +  .  • .  +  ap"  =  1 

und  die  Reihe  4)  jedenfalls  für  ein  beliebiges 


«  <  V^  -  1)* 
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konvergent  ist.     Wären  nun  alle 

*;<V(i>-i)»-iU*, 

so  wOrde  die  Gleichung: 

diesem  Resultate  widersprechen,  es  muss  somit  wenigstens  eines 

der  k}>y(p — 1)* —  /i*  sein,  wenn  (Pf  O^  .  .  .  0^  p  linear 
unabhängige  uniyerselle  Funktionen  vorstellen,  und  wenn  p 
eine  genügend  grosse  Zahl  ist. 

Wir  können  dem  Hilfssatz  2  sofort  die  folgenden  Zusätze 
hinzufügen: 

Zusatz  1.  Ist  m  eine  gegebene  endliche,  positive 
Zahl,  so  kann  man  aussagen,  dass  die  Zahl  der  über- 
haupt möglichen,  linear  unabhängigen  universellen 
Funktionen  0f  mit  zugehörigen  Zahlen  JcJ<fn  end- 
lich ist. 

Zusatz  2.  Die  Zahl  der  möglichen,  linear  unab- 
hängigen universellen  Funktionen  0^  mit  derselben 
zugehörigen,  endlichen  Zahl  kj  ist  stets  endlich. 

Hilfssatz  3.  Jede  universelle  Funktion  Ö>/  mit 
zugehöriger  Zahl  hf  entspricht  der  Ungleichung: 

WO  a  eine  endliche,  lediglich  von  der  Oestalt  der 
Fläche  und  von  fi^  abhängende  Konstante  ist. 

Es  ist  in  der  Tat  jedes: 

6)  ^l'^ä+J^S^r-Iflar, 

somit: 

nun  ist: 
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-humhm-mh 


=1*) 


+ /**/(*;)»<«'], 


nunmehr  folgt  die  Behauptung  5)  unmittelbar  aus  7). 

Hilfssatz  4.  Sind  <P/  und  <&«  zwei  universelle 
Funktionen  mit  den  von  einander  verschiedenen  zu- 
gehörigen Zahlen  kj  und  k',  so  ist: 

8)  X<&;<i>i*dr  =  o,   (*;+ii). 

Zum  Beweise  multiplizieren  wir  die  Gleichung: 
A  0f  =  —  kj  ^j      im  Innenraume 
mit  ( —  <Px)  und  integrieren  über  den  Innenraum,  dann  folgt: 

■  • 

•  t 

i 

i 

und  hieraus  die  Behauptung  8). 

Dieser  Hilfssatz  4  gestattet  den  für  uns  wichtigen 
Zusatz.  Ist  die  Entwickelung  einer  gegebenen,  mit 
ihren  ersten  Ableitungen  im  ganzen  Räume  eindeu- 
tigen und  stetigen,  im  Unendlichen  verschwindenden 
Funktion  F  nach  universellen  Funktionen  <&j*: 

9)  jP=f7,(Pr  +  (7,*^*+... 


*)  Cf.  Gleichung  32,  p.  397. 
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überhaupt  möglich,  so  haben  die  Koeffizienten  Cj 
die  Werte: 

10)  Cj  =  Jc}SF'^j'dT. 

Wir  multiplizieren   zum  Beweise   die  Formel  9)  mit  d>/* 
und  integrieren  über  den  Innenraum,  dann  folgt: 

i  i 

=  §    (cf.  320  p.  397). 

KJ 

Jetzt  können  wir  daran  gehen,  auch  die  Möglichkeit  der 
Entwickelung  9)  nachzuweisen,  wenn: 

11)  F=Sf-rd. 

i         r 

und  f  eine  beliebige  gegebene,  im  Innenraume  mit  ihren  ersten 
Ableitungen  eindeutige  und  stetige  Funktion  darstellt. 

In  diesem  Falle  werden  wir  übrigens  den  Gleichungen  10) 
noch  eine  etwas  einfachere  Form  geben  können: 

Es  ist  dann: 

Kj   i 
Kj    i 

(*/  +  h^)SF'  *;  d%  =  i7iSf'  *;  dx 


somit: 


und: 


12)  Gj  =  in^l--Jf.0j'dr. 

Kj  -f-  fl     i 
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§2. 

Um  die  Möglichkeit  der  Entwickelung  9)  in  dem  Falle 
11)  zu  beweisen,  gehen  wir  wieder  auf  die  im  I.  Abschnitt 
gegebene  Lösung  des  Problemes: 

AU —  ju}  U  =0     im  Aussenraume, 
A  U+  Jc^  U  =  f     im  Innenraume 

zurück,  die  wir  (bei  genügend  grossem  p)  in  der  Form 

angeben  können,  wenn 

und  wo  V  für  jedes  solche  Tc^  mit  seinen  ersten  Ableitungen 
nach  x^  y,  z  im  ganzen  Räume  eindeutig  und  stetig  ist,  im 
Unendlichen  verechwindet  und  für 

t»  =  jfc;     0'=l,2..w) 

in  eine  universelle  Funktion  <Pj'  mit  zugehöriger  Zahl  t/ 
übergeht. 

Wir  setzen  nun: 

13)         jip=/--(c,<pr+c,3)r+.-+c,3»;), 

wo: 

14)  ] 

c><Pj'=0,    i  =  n+l,  n  +  2,  .  .p. 

Wir  werden  von  dem  Ausdruck 

SB'p  dx 

nachweisen,  dass  er  durch  Vergrösserung  von  p  unter  jeden 
beliebigen  Kleinheitsgrad  herabgedrückt  werden  kann. 

Wir    betrachten    zu    diesem    Zwecke    die    Lösung    V  des 
folgenden  Problems: 
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15) 


{ 


id  V —  fj}  F=  0       im  Aussenraume, 
A  F-j-.Ä*  F=  Bp    im  Innenraume, 


wir  werden  sehen,  dass  die  Reihe: 


^=  t?^  +  ^  ^i  +  ^*  ^a  + 


6~'*'" 


r 


{2t, 


dr,     (y=1.2..) 


16)') 
in  der: 

17) 

fQr  jedes 

konvergent  ist  und  die  Lösung  des  Problems  15)  darstellt. 

Wir  können  —  man  vergl.  den  Beweis  des  Hilfssatzes  2 
S.  407  —  die  Lösung  des  Problems  15)  zimächst  in  der  Form 
darstellen : 


8. 


18) 


r=^u+hj^^^,  (h*<hf), 


wenn  kl  das   kleinste   der  klJel  ,  .  .  ki   ist,   ü  unsere   frühere 
Reihe: 


19) 
in  der: 

20) 


U  =  % -\-  X  u^ -{- X*  Ug -\- 


uj=  +  —Suj^i-~y-  dx,     0  =  1,2..). 

Für   einen   genügend   kleinen  Wert  von  i?  —  J*  ist  nun 
nach  unseren  früheren  Resultaten  (vergl.  Satz  I  S.  399): 

WO  y,  eine  Eonstante,   U'  eine  Grösse  darstellt,   die  auch  für 
lim(iti  — i*)  =  0  endlich  bleibt;  es  folgt  somit  aus  18): 


1)  X  =  Jka  ■+-/««. 

1903.  SiUoBgsb.  d.  math.-pfays.  Kl. 


28 
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F  = 
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(Ä?-/,»)r==(y,-f  c,)*;  +  £,  (fc^<iD, 


oder: 
22) 

wo  c  durch  Verkleinerung  von  (k\  —  k^)  unter  jeden  beliebigen 
Kleinheitsgrad  herabgedrückt  werden  kann. 

Multiplizieren    wir    nun    die    zweite    Gleichung    15)   mit 
$j*,  so  folgt  durch  Integration  über  den  Innenraum: 

S^['{AV+k^V)dT  =  Sf'^['dT  -^-=0    (nach  14)) 


oder : 
23«^) 


k\ 


Xr(J(Z>;+fc»<i>neiT  =  0; 


andererseits  ist  auch  nach  der  Qrundeigenschaft  der  0j*: 

23^)  s  ^(^  *r + *?  *r)  ^^ = 0, 


somit: 
24) 


(Ä?-Ä»)jF*;"dr  =  0. 


Diese  Gleichung  wird  gelten,  wie  nahe  wir  auch  i*  an 
h\  heranrücken  lassen.  Berücksichtigen  wir  nun  in  24)  die 
Relation  22),  so  folgt  durch  Übergang  zur  Grenze  lim  (ä?— 7i*)=0: 


und: 
25) 


^1  +  ^1  =  0 

^ = ^' + ^'  i,f% 


wo  U'  endlich  bleibt,  wie  nahe  wir  auch  k^  an  Ä:?  heranrücken 
lassen. 

Damit  ist  gezeigt,  dass  /c*  =  k\  kein  Pol  der  Lösung  F 
des  Problemes  15)  ist,  die  Reihe  16)  somit  einen  Konvergenz- 
radius 

>  n  +  /«» 

hat. 


■ 
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In  genau  analoger  Weise  folgt  jetzt  successive,  dass  auch 
die  Stellen 

nicht  Pole  der  Lösung   V  des  Problemes  15)  sein  können,  die 
Reihe  16)  somit  einen  Konvergenzradius 

besitzt  und  demgemäss  für  alle 

die  Losung  des  Problemes  15)  darstellt. 

Da  die  aufeinander  folgenden  Funktionen   . 

die  Eigenschaft  haben: 

Jt^dr       J*v?flfT      Jt^dfi 


<  ir- —  <  V- —  <  •  •     (vergl.  S.  391), 


^Bläx     Jtpjdr     ^^^dx 

•'  i  i 

SO  ergibt  sich: 

denn  sonst  würde  die  Reihe  16)  bereits  für  Werte  von  n 

divergieren.     Im  besonderen  folgt  aus  26): 

27)  j'«?rfr<^.XiJ?dT. 

V?    * 

Andererseits   haben   wir  nach  der   ersten  Gleichung  17) 

jRp  =  Avq  —  /^*  t^o »     ^^  Innenraume, 
somit: 

28* 
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SBldx  =  SB,{Av^-ti^v^dx, 


+ 


dRp3v„  ,  SRp3v„ 


+/**^f. 


dXy 


dy  dy       dz  dz 
wenn  wir  Bp  ^)  auch  im  Aussenraume  durch  die  Gleichung 

28)        iJp=/-.-(c,*r+«,*r+--+c.^pO 

definieren  und  unter  fa  die  Lösung  des  Problemes: 

.  _  , „  —  u* /*„  ==  0     im  Aussenraume, 
29) 

verstehen. 
Es  folgt: 


rzJ/;-/iVa  =  0     im  A 

l  fa=f      m    (O 


dx 


<X(— t;oi2p)dr.  Jp, 

i 


wenn  wir 
30) 


setzen.    Nun  ist: 

S{-  fo)  B,dT<  VS'^f^dl, 

I  I'  I 

<,— .Jü^dr,     (nach  27)); 

wir  können  daher  die  Ungleichung  vor  80)  auch  so  schreiben: 
31)  Smdr<^'Jp, 


*)  Das  durch  13)  nur  im  Innenraume  definiert  ist. 
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und  wir  werden  schliesslich  beweisen,  dass  Jp  auch  bei  unend- 
lich wachsendem  p  stets  unter  einer  endlichen  Grenze  bleibt. 

Es  ist  nämlich  nach  30),  wenn  wir  für  Rp  seinen  Wert  13) 
resp.  28)  einsetzen: 

+  cl -\- el -{-■••  + e} 

-2  S  hcM'^  +  '-l'^  +  'J'-^+^^f^hr, 
iiai    'w  dx  ^dy  dy  ^a*  ds  ^f*  '^'f"  ' 

oder,  da  das  in  der  dritten  Zeile  rechts  stehende  Integral 

=      2She,fä^^dx, 

i      1 

=  -2heji/Sf^j'dT, 

1  i 

V 

=  — 2S^c/ 
1 

gesetzt  werden  kann: 

—  c\  —  el  —  •  •  •  —  Cp . 

Jp  ist  eine  nach  30)  stets  positive  Grrösse,   die  nach  32) 
mit  wachsendem  p  nur  abnehmen  kann;  es  ist: 

»)  ''^|.{(H)■+(^D"+(^^■^''•^}- 

und  nach  31): 


Vp' 


J  "^V^J  "^  V^J 


Das  Integral  rechts  ist  bei  unseren  Voraussetzungen  über 
{ eine  bestimmte,  endliche  Grösse,  und  wir  haben  somit  be- 
wiesen, dass 


i 
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durch  Vergrösseiiing  von  p  unter  jeden  beliebigen  Kleinheits- 
grad herabgedrückt  werden  kann. 


Da  nun : 


p 

I 

I    1 


e-A*»* 


g-/*r 


F=J/-^"-dr  =  jLic,.*;^dT  +  jÄ,^^-— dl, 


e-^^ 


wo: 


"'i  "T  r    • 


und: 


abs.  j" Ä, ^  dt  5|/ ji?;  d  t .  j" ^' dr 


<  endl.  Konst.  ^^ — , 

Vi 

so  haben  wir  das  folgende  Resultat  bewiesen: 

II.  Ist  f  mit  seinen  ersten  Ableitungen  im  Innen- 
raume  eindeutig  und  stetig,  so  gilt  stets  die  Reihen- 
entwickelung: 


35) 

wo: 
36) 


dt  =  C',  *,"+(?,  «f,"  + 


k 


(^^='-If^Af-''^'''    i  =  l,2,3..    . 


Die  <Pf0j''...  sind  gerade  die  universellen  Funk- 
tionen, welche  sich  nach  dem  Satze  1  bei  der  Lösung 
des  Problemes: 

A  U —  jbi}  U  =  0     im  Aussenraume, 
J  U -\-  k^  U=f     im  Innenraume 

konstruieren  lassen. 
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lU.  Abschnitt. 

Die  einer  Engelfl&che  entsprechenden  universellen 

Funktionen  $/. 

§1. 


1) 


{ 


Die  Differentialgleichungen   der  universellen  Funktionen: 
A  $/*  —  /i*  0j"  =0     im  Aussenraume , 
A  0j^  4"  */  */*  =  0     im  Innenraume 
gehen  durch  die  Transformation  in  sphärische  Polarkoordinaten: 

a?  =  r  cos  0, 

y  =  rsin  0  cos 9?, 

^  =  r  sin  0  sin  9? 

in  die  folgenden  Gleichungen  über: 


2) 


3) 


dr  J    'sin  090V  90/       sin*  0  9  9?* 


H-^)+ 


1  sii 


) 


—  ßx^  r*  (P/*  =  0,     im  Aussenraume , 


dr 


('■^) 


+  -r 


l  3  $''\ 


1       9»  $/ 


9  r  /    ■   sin  0  9  0  V™  ^   9  0  7    '   sin"^  0  9  99» 
4"  Ä/  r*  <&^^  =  0,     im  Innenraume. 

Wenn  wir  uns  jetzt  auf  den  Fall  beschränken,  dass  o; 
eine  Eugelfläche  vom  Radius  ü  um  den  Anfangspunkt  ist, 
können  wir  sagen:  die  1.  Oleich ung  3)  muss  für 


r>B., 


die  2.  Gleichung  3)  für 


r<E 


erfOllt  sein.  Da  die  0^^  wie  wir  wissen,  im  ganzen  Räume 
mit  ihren  ersten  Ableitungen  eindeutig  und  stetig  sind,  so  sind 
sie  f&r  jede  Eugelfläche  vom  Radius  r  nach  Eugelfunktionen 
entwickelbar: 
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00 


4)  ^t^i:ifjir)Tjie,<p), 

0 

wobei  die   Yj  der   bekannten  Differentialgleichung   der  Kugel- 
funktionen : 

genügen. 

Setzen  wir  die  Reihenentwickelung  4)  für  ^f  in  den  Glei- 
chungen 3)  ein,^)  dann  folgt  mit  Rücksicht  auf  5): 


6) 


p  Yj[^,[^-(r*ß-JU+l)f]-M*fi\=0,     ir>R), 


Die   fj  (r)    müssen    somit   jedenfalls    von    der    Form   sein 
Ü  =  0,1,2..) 

wenn   fji  f]^    zwei    unabhängige    Lösungen    der    Differential- 
gleichung : 

8*)  rV;  +  2  r /;  +  W  r»   -  j{j  +!)/;•  =  0 

fj\  fj2   zwei   unabhängige  Lösungen   der  Differentialgleichung: 

8")  r*fj+2rrj=[M*r'-\-JU  +  l)]fi 

vorstellen. 

Eine  partielle  Lösung  von  8*)  ist  die  Besselsche  Funktion 
e7}+|(fcyr)  dividiert  durch  Ykjr: 


^)  Es  ist  dies  gestattet,  weil  auch  A  *{*  mit  seinen  ersten  Ablei- 
tungen im  ganzen  Innen-  (Aussen)-raume  eindeutig  und  stetig,  also  nach 
Kugel funktionen  an  jeder  Kugelfläche  (0  entwickelbar  ist 


1 


Ä,  Korn:  Über  Ertoeiterung  des  OravüaHonggesetees.  421 


9*)  /ii  = 


Vk 


xr 


und  es  ist  bekannt,  dass  die  DifTerentialgleichung  8*)  keine 
yon  diesem  /yi  unabhängige,  für  r  =  0  endliche  Lösung  zu- 
lässt;  es  ist  daher 

Cj2  =  0 

und: 

10»)  fj  =  cj—T^=^,     (r<B) 

wobei  die  Konstanten  Cj  willkürlich  bleiben. 

Eine  partielle  Lösung  von  8^)  ist*)  die  Funktion: 


9^) 


r        n{23)  n{x)n(j-H)\jirj 


wie  wir  leicht  durch  Substitution  dieser  Funktion  in  8*^)  veri- 
fizieren können;  wir  werden  diese  Verifikation  zugleich  mit 
dem  Beweis  verbinden,  dass  die  Differentialgleichung  8**)  keine 
von  diesem  fji  unabhängige,  für  r  =  oo  mit  seiner  ersten  Ab- 
leitung verschwindende  Lösung  zulässt,  so  dass: 

und: 

10»)  fj  =  €^^j(j*  r) 

sein  muss.  Die  Eonstanten  Cj  werden  mit  den  Cy,  wie  wir 
weiterhin   sehen   werden,   infolge   der   Stetigkeit   von  $_/*  und 


1 


) 


(man  vergl.  z.  B.  Pockels,  Über  die  partiellen  Differentialgleichungen 
Au  +  k^u  =  0,  Leipzig  1891,  p-  110  und  98). 

')  Man  vergl.  C.  Neumann,  AUg.  Unters,  über  das  Newtonsche 
Prinzip  der  Fem  Wirkung,  Leipzig  1896,  p.  105  und  90—100. 


422  Sitzung  der  math.-phys,  Klasse  vom  4.  Juli  1903. 

seiner    ersten    Ableitungen    bei    dem    Durcbgange    durch   die 
Kugelfläche  (R)  durch  gewisse  Relationen  verbunden  sein. 

Wir  setzen  zur  Verifikation  der  Lösung  9*^)  von  8*^): 

11)  i^—ZTiC', 

dann  folgt  aus  9**): 

und  wir  haben  zu  zeigen,  dass  dieses  Fj(x)  der  aus  8^)  folgen- 
den Differentialgleichung: 

13)        x^Fj-2(jux^  +  x)F}=l2iiix+j(j+l)]Fj 
genügt. 

Es  ist  nach  12) 

14«)      :.*F;=i«2i-'<(«  +  l)(x  +  2)„/^/;^^^        V"^'-«;, 

0  'ii{x)n(j  —  x)\fixj 

m     .F;_-i>.3>-.(«+»4/^+5-,.(i)-''.«;, 

,.^N  X.  f    n-  ,  //(/  +  X  +  1)  /  1   V  +  ' 

'      -1  n(x+i)n(j—x  —  i)\ftxj       '^ 


wenn: 


somit : 


*)  Wir  haben  x  mit  «  + 1  vertauscht. 
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14») 


i-i 


-1  '//(x  +  l)/70  — X— l)V/*a;/  ^ 

x+1        'n{x)n{j-x) 


=  5>2>-''(x-|-l) 


und: 


/-i 


a:»F;-  2  Caa:*  +  a;)2?';-  [2/ia:  +  iO'  +  1)]  ^j 

+  0' -  «)0' +  »<  + 1)  — 2(x  +  1)] 
+"i^^^^^(^y'*''[0-l-i)0-+2)-jC;H-i)-20"  4-1)1=0, 

da  die  beiden  eckigen  Klammern  identisch  verschwinden. 
Denken  wir  uns  nun  eine  andere  Funktion  6ry,  welche  auch 
derselben  Differentialgleichung,  wie  Fj,  genüge: 

16)       a?»ö;-20xa;'  +  a;)(?-  =  [2/ia:  +  iü+ !)]<?>; 

wir  multiplizieren  diese  Gleichung  mit  JF},  die  Gleichung  13) 
mit  Gj  und  subtrahieren,  dann  folgt,  wenn  wir: 


17) 
setzen: 


(?}  Fj  —  Fj  Gj  =  Qj 


fl;-2(/i+^)ß^=o 

hieraus 

lQi  =  2/*x-\-lx  +  lCj*) 

18)  Qj=iCjxe^'". 
Setzen  wir  nun  analog  11): 

19)  Gj^gje"'^ 


♦\    /■»,. 


)  Cj  eine  unbekannte  Konstante. 
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und   verlangen   von   der  Funktion  ^j(r),    dass    sie    mit   ihrer 
ersten  Ableitung  für  r  =  c»  verschwinde,  so  muss  auch 

Cr^c-/""      und      G}e-f'' 

also  auch 

lim.  [ß,.  (?-«/*'']  =  lim  [Cyr] 


r  =  oo  r=» 


=  0  sein,  es  folgt  somit 

Cj  =  0, 

fl,  =  0, 

20)  Gj  =  const.  Fj, 

damit  sind  aber  unsere  Behauptungen  bewiesen,  und  wir  wissen 
jetzt,  dass  die  universellen  Funktionen  die  allgemeine  Oestalt 
haben  müssen: 

21«^)      *f  =  f;ic;!©jCur)r;(e,9j)     (im  Aussenraume), 

ü 

21b)      *j(^  =  Si (?•  *^+|£-''l  Yj{e,(p),     (im  Innenraume); 

0  Vkxr 

die  Yj  können  vnr  schon  im  Hinblick  auf  die  Stetigkeit  von 
<Px  bei  dem  Durchgang  durch  die  Kugelfläche  als  dieselben 
Funktionen  für  den  Innen-  und  Aussenraum  voraussetzen. 

§2. 

Wir  haben  nun  zur  weiteren  Bestimmung  der  <Pj[*  die  Be- 
dingungen, dass 

(Pf     und     -3-=- 

ar 

beim  Durchgang  durch  die  Kugelfläche  stetig  sein  müssen. 
Es  folgen  somit  die  Gleichungen  (j  =  0,  1,  2  .  .): 

22.)  c;5D,0^ii)  =  cj%^^J 

VhH 


23)  /t  cj  5D;  0"  ü)  =  cj 


hJj+lihR)      Jj+iQciR) 


VkxR  2RVk 


xR)\ 
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Die  Grleichung  23)  können   wir  infolge   der   Eigenschaft 
der  Besselschen  Funktionen:  ^) 

hRJ}^^{hB)  +  (j  +  ^)Jj-^i(hR)  =  hSJj^^ihR) 
auch  so  schreiben: 

oder  mit  RQcksicht  auf  22^): 

25)      c][^^(j.E)^U+l)^%^)=4^^-f'h. 

Wir  können   auch  der  linken  Seite   noch   eine  einfachere 
Gestalt  geben: 

Setzen  wir  wieder 
so  ist: 

tf"  i7(2i)Z7(x+l)/70-x-l)Vi«^/ 

(nach  den  Formeln  S.  422) 

-ü+«+l)ü-»)l(^)"". 


^)  Es  ist  allgemein:  % 

X  j;  (x)  +  nJ^{x)  =  X'J^_^{x)i 

man  vergl.   z.  B.  Riemann-Weber,   Die  part.  Differentialgleichungen 
der  math.  Physik.    Brannschweig  1900,  p.  161.    L  Bd.;  für  n  =  0: 


r_4(*)=l/A 

■  Ir        JiX 


C08X. 
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r  77(2  ;-)i7(x)  770- x-l)Wy'  ' 

und: 

Wir  können  daher  25)  auch  so  schreiben: 

22  )  -  2j -i  ^J-^  0* ^)  -  ''^^  -yj.ir'- 

Es   sind   nun  nach  22*),  22*»)  zwei  Fälle  möglich;  es  ist 
entweder 

26«)  c;=c;  =  o, 

oder  es  verschwindet  die  Determinante: 
26»)  Ä,®,(^7?)J}_,(Ä,B)+2^5)^_,(/*J2)«^+l(*iÄ)=0. 
Wenn  wir  beweisen  können,  dass  zwei  Gleichungen 


27) 


(a,  T  =  0, 1,  2  .  . .  . ,     o  :^x) 


keine   gemeinsame  Wurzel  k  haben,   ist   unser  Gesamtresultat 
in  folgender  Weise  auszusprechen: 


*)  Füri  =  0  ist: 

2)y- 1  ift  .r)  =^  — 


<?-'** 


fix 
zu  deünieren. 


28) 
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in.  Die  universellen  Funktionen  (Pj*,  welche  der 
Kugelfläche  (R)  entsprechen,  sind,  abgesehen  von 
einem  konstanten  Faktor:^) 

<|>y'*  =  ^i+»  J)^.(^ir)  I}(ö,<^),     (im  Aussenraume) 

(im  Innenraume). 
Dabei  ist  kj  irgend  eine  Wurzel  der  Gleichung: 

^ji^i^)    eine    beliebige     allgemeine    Kugelfunktion 
j^  Ordnung. 

§3. 

Wie  wir  ausdrücklich  bemerkten,  bleibt  uns  noch  der 
nachträgliche  Beweis  dafttr  zu  liefern  übrig,  dass  zwei  Glei- 
chungen von  der  Form  27)  keine  gemeinsame  Wurzel  k  haben 
köüDen. 

Für  den  Fall  ^  =  0  ist  dies  ein  in  der  Theorie  der  Bessel- 
schen  Funktionen  wohlbekanntes  Resultat:   2  Gleichungen: 


a,  T  =  l,  2,  3  . 


können  keine  gemeinsame  Wurzel  k  haben. 

Der  Beweis  für  diesen  Spezialfall  möge  hier  kurz  folgen, 
da  wir  den  Beweis  für  den  allgemeinen  Fall  ganz  analog  geben 
können  und  durch  den  Vergleich  mit  dem  einfacheren  Falle  die 
Übersichtlichkeit  des  allgemeinen  Beweises  erhöht  werden  dürfte. 


*)  Wir  setzen  willkürlich  Cj  =  f^^^^;  der  konstante  Faktor  wäre 
nach  der  Definition  32')  S.  14  noch  so  zn  wählen,  dass 


doch  kommt  es  auf  die  Bestimmung  desselben  nicht  weiter  an. 
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Nehmen  wir  an,  es  gäbe  einen  Wert  von  h,  fOr  den 

dann  ergibt  die  successiTe  Anwendung  der  Rekursionsformel:') 

30)  Jn  («)  =  ^  J«-  ,  {x)  +  2*-  J,+,  («) , 

dass  auch  jedes: 

Je-i(ifcjB)==0,     {%<Q<a), 

wobei  wir  natürlich  unter  o,  t,  q  ganze  Zahlen  verstehen;  im 

besonderen  folgt: 

Jr+|(ifeJB)  =  0; 

nunmehr  folgt  aber  aus  derselben  Rekursionsformel  successive, 
da  wir  h  stets  4=  0  haben  mttssen : 

Jt-i(*jB)  =  0, 
J,-l(JfeJi)  =  0, 


Nun  ist  (man  rergl.  Anm.  1  S.  421): 


Ji(Äi2)  =  j/j^8inftE, 

es  müsste  somit 

sin  Aj  ü  =  cos  A  JB  =  0 

sein,  was  für  keinen  Wert  von  k  möglich  ist. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  allgemeinen  Falle  über,  dass 
fjL  eine  beliebige  positive  Zahl  ist  und  setzen  allgemein 
(n  =  0,1,2,3..) 


0  Man  vergl.  z.  B.  Ri  ein  an  n -Web  er  1.  c.  p.  160,  1.  Bd. 
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wir  wollen  annehmen,  es  gäbe  einen  Wert  von  A,  für  den: 

Wir  werden,  um  die  Unmöglichkeit  dieser  Annahme  nach- 
zuweisen, für  die  W^  eine  ähnliche  Rekursionsformel  ableiten, 
wie  die  Formel  30)  für  die  Jn- 

Es  ist: 

wir  multiplizieren  die   erste  Gleichung   mit  Sn  - 1 9   die  zweite 
mit  X)h+i  und  addieren,  dann  folgt: 

qH  —  o 
nun  ist  nach  30): 

JiR  k  R 

2|£-jJ»_,(ÄB)  =  e7»_i(AiJ)-2-*-£-jJ«  +  i(0), 

somit: 


*)  Die  Argumente  von  25«  2),»  + 1  ®«  -  2  ®n  -  i  sollen  stets  fi  B  sein ; 
wir  schreiben  diese  der  Kürze  halber  nicht  jedesmal  hin. 

1008.  Sitzangab,  d.  math.-phya.  Kl.  29 
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+  J'„+i(Ai2)JÄ!C,.+,5)«-i 

Bedenken  wir  jetzt,   dass  auch  die  !Z)»  eine  Rekursions- 
formeP)  erfüllen: 


*)  Setzen  wir  wieder: 

'S>j(iix)  =  Fj{,x)e~'", 
dann  ist  nach  12): 

'^    ^  ii(2j)n{x)nij-x)'\^x) 

nach  14^) 

,.x/,-i-2j-2  //(2j-2)/7(x  +  l)77(i-«-2)WJ         ' 

somit: 

FiA ^ Fi-i 

_v  oJ-k/?0')        nu  +  H)        /ly+t,     ,  , 

+  2(2i  +  l)^^'""^^'~'^~"^' 
f^"^         i7(2j)77(xH-l)/7(i-x)\jux/  2(2j  +  l) 

=  v  gi-«  ^(i  +  1)     g(i  +  >>  +  2)     /n^+i 

ff         /7(2j-|-2)/7(x  +  l)/70-x)\/t*xj 

=  /« X  i^j'  + 1 ,    wieder  nach  14  d) , 
und  daher  auch: 
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u  R 
33)  ^^®-  +  '  =  ®"  +  (2n-l)(2n+l) ^-  '  " 

;iiJ®,_,  =  (2n  — l)(2n-3){/zü!D,-!C»_i}, 

so  können  wir  die  letzte  Formel  auch  so  schreiben: 

~2-»^i®-®--'+^^®--'{®-+(i;rw«+T)®-^^ 

oder: 

oder  schliesslicli : 

diese  Formel,  in  der  die  Koeffizienten  von  Wn-i  und  Wn^i  +0 
(übrigens  stets  positiv**))  sind,  ist  das  für  uns  brauchbare  Ana- 
logen der  Formel  30). 

Es  ergibt  die  successive  Anwendung  der  Formel  34),  dass 
auch  jedes 

sein  muss  (t  <  ^  <  o),  wenn  die  beiden  Formeln  32)  erfüllt  sind, 
wobei  wir  natürlich  unter  o,  t,  q  ganze  Zahlen  verstehen;  im 
besonderen  folgt: 


*)   Alle   übrigen    mit   Jn  —  ^{kR)    multiplizierten    Glieder    heben 
nch  fort. 

•♦)  Nur  das  Anm.  S.  421  definierte  S);- 1  für  i  =  0  ißt  negativ,  was 
för  die  folgenden  Schlüsse  nicht  in  Betracht  kommt. 

29» 
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Nun  ist: 

oder,  wenn  wir  bedenken,  dass: 

2^  1  «^"-1  (*^)  =  Jo-i(kR)-^^J,+  i(kE),   (nach 30)) 

/^  i2  ©,_2  (/*  2?)  =  (2a- l)(2a-3)  {|iU®„0"iJ)  -  !©,_,OiU)}, 

(2.  Formel  33)), 
auch: 

W„_i  =  fi(2a—l)'^,(Mlt)Ja-i{kE)-k^„-i(jxR)Ja  +  l(kR). 

Die  beiden  Gleichungen 
¥,     =A!D„(//ü)J'„-i(Aie)  +  2^^®.-i(/iB)J,+j(ÄiJ)=0, 

können  nun  nicht  gleichzeitig  bestehen,  weil  weder  gleichzeitig 

Ja-iikR)  =  0,     Ja+i(kR)  =  0, 

noch  die  Determinante: 

(Ä»  + /*»)  S)„  C«  7J)  !©<,  - 1  (// iJ)  =  0 
sein  kann. 

Damit  ist  aber  unsere  Behauptung  bewiesen. 

§4. 

Von    allen    durch    den    allgemeinen    Satz  III    gegebenen 
Schwingungen  wird  uns  vor  allem  der  Spezialfall 

i  =  o 

interessieren.     In  diesem  Falle  ist 

Yj  eine  Konstante  =  c, 


cur 


JJ+  i  (^i  0  =  |/  -^-  sin  k^r, 
und  die  Gleichungen  28),  29)  werden: 
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I  <^'  =  (*. ,     (im  Aussenraume), 

35)  \  *"     ^.^j^^     j 
^  =  c  '  e  "^^  ~^  i/  j>'  ~     (^^  Innenraume), 

36)  Ti^ cos i^ B  4"  M sin  'k^'R  =  0. 

Die  Schwingung,  der  die  kleinste  Wurzel  Äq  der  Gleichung  36) 
entspricht,  werden  wir  als  die  Grundschwingung  des  Systems 
bezeichnen.  Sie  besteht  in  einer  Pulsation  der  Kugel  und  geht 
für  ;i  =  0  in  die  Grundschwingung  der  gewöhnlichen  univer- 
sellen Schwingungen  über,  für  die: 


37) 


38) 


^Q  =  --,     (im  Aussenraume), 


0^z=  c — ,     (im  Innenraume) , 


•       2R' 


Vernachlässigt   man  bei   der   Grundschwingung  erst   die 
zweiten  Potenzen  TOn  ft,  so  folgt: 


39) 


00  = (™  Aussenraume), 

c  sin  Je  f 

0Q  =  -  (1  —  u  R)  — — r^     (im  Innenraume), 
r  ^  ^  sin  KqB 

k  =  — -i-£ 


wobei  6  der  Gleichung  zu  genügen  hat: 
40)  —  Ä;osin(e-B)  +  ^cos(£JB)  =  0 

oder  in  erster  Annäherung: 

2/i 


41) 


€  = 


TT 


sinX;oi2=  1, 


sinJ,r  =  sm(^-^j+     ^-cos^-^^j; 
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Wir  können  somit  für  die  Grundschwingung  das  folgende 
Resultat  aussprechen: 

Zusatz  zu  UI.     Für  die  Grundschwingung  ist: 

^  —  /*  r 

00  =  c ,     (im  Aussenraume), 

„  e-^f*^    sin  kf^r      ,.      ^  . 

<Pu  =c~ — f— ^« ~,     (im  Innenraume), 

smÄ<,/i        r  ^ 

und  Äq  die  kleinste  positive  Wurzel  der  transcendenten 
Gleichung: 

Äq  cos  Äq -B  +  ^  sin  tjj  iJ  =  0. 

Ist  pL  sehr  klein,  und  vernachlässigen  wir  bereits 
zweite  Potenzen  von  /i,  so  wird: 

^o*==c ,     (im  Aussenraume), 

42)     \  ^^=-r''^\2  iij  +  ^^U^"H2  ^j-7^^H2  BJJ' 

(im  Innenraume), 

Die  mit  \  umgekehrt  proportionale  Schwingungs- 
dauer der  Grundschwingung  wird  durch  die  Absorption 
des  Zwischenmediums  verkleinert. 
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Beiträge  zur  näheren  Kenntnis  der  Schlupfwespen- 
Familie  Pelecinidae  Hai. 

Von  W.  A.  Schulz. 

(Stmff^liHtfm  4.  JniL) 
(Mit  Tal  I.) 

Die  Peleciniden  sind  eine  kleine  Gruppe  eigentümlich  ge- 
stalteter, geschlechtsdimorpher  Schlupfwespen,  die  in  der  Neuen 
Welt,  Yomehmlich  in  deren  äquatorialen  Gegenden,  und,  nur 
in  einer  bekannten  Art,  in  Australien  heimaten.  Monographisch 
sind  sie  zuletzt  Ton  dem  verdienstvollen  österreichischen  Hymeno- 
pterologen  August  Schletterer  im  Jahrgange  1 889  der  Berliner 
entomologischen  Zeitschrift  bearbeitet  worden,  der  unter  ihnen 
die  drei  Genera  Pelecinus  Latr.,  Ophionellus  Westw.  und 
MoDomachus  Klug  begriffen  wissen  wollte.  Ophionellus  ist 
seither  als  Synonym  der  älteren  Pharsalia  Cress.  erkannt  und 
mit  Recht  als  aberrante  Gattung  zu  den  Ophioniden  (Noto- 
trachinen)  gestellt  worden.  Von  den  übrigbleibenden  beiden 
Gattungen  war  es  Monomachus,  gegen  deren  Angliederung  an 
Pelecinus  früher  lange  Bedenken  gehegt  wurden.  Namentlich 
machte  Cameron  in  der  Biologia  Centrali-Americana,  1887, 
S.  422  geltend,  dass  jenes  Genus  zwei,  dieses  aber  nur  einen 
Schenkelring  besitzt,  gewiss  ein,  bei  Hymenopteren  schwer  ins 
Gewicht  fallendes  Moment.  Allein  bei  Untersuchung  der  son- 
stigen morphologischen  Verhältnisse  ergibt  sich  doch  eine  hin- 
reichend grosse,  schon  im  ganzen  Habitus  zum  Ausdruck  ge- 
langende Verwandtschaft,  um  die  Zusammenstellung  der  beiden 
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letztgenannten  Gattungen  in  eine  eigene  Familie,  die  Peleciniden, 
zu  rechtfertigen. 

Zweifelhaft  bleibt  nun  einstweilen  noch,  welchen  Platz  im 
Immensysteme  die  Peleciniden  einnehmen.  Während  die  meisten 
älteren  Autoren  sie  den  Evaniiden  beigesellten,  ohne  indes  für 
dieses  Vorgehen  Gründe  von  Belang  anzuführen,  wurden  sie 
von  Haliday,  Cameron  und  Ashmead  den  Proctotrupiden,  von 
Dalla  Torre  endlich  in  seinem  grossen  neuen  Catalogus  Hjmeno- 
pterorum  der  Familiengruppe  um  die  Ichneumoniden  ange- 
gliedert. Am  natürlichsten  scheint  ihre  Stellung  immerhin, 
nach  der  Bildung  des  weiblichen  Hinterleibsendes  und  dem 
sonstigen  Habitus  zu  urteilen,  bei  den  Proctotrupiden,  etwa  in 
der  Nähe  von  Epistenia  Westw.  und  Thaumasura  Westw., 
zu  sein,  genaueres  wird  sich  aber  erst  durch  anatomische  Unter- 
suchung, die  mir  mangels  Spiritusexemplare  jetzt  nicht  mög- 
lich ist,  feststellen  lassen. 

Unklar  ist,  was  Ashmead  in  seiner  Tabelle:  Classification 
of  the  Ichneumon-Flies,  1900,  p.  3  unter  den  Peleciniden  ver- 
steht, denn  das  von  ihm  in  der  Rubrik  c  angegebene  Merkmal: 
„trochanters  always  one  jointed**  passt,  wie  wir  oben  gesehen 
haben,  nur  auf  Pelecinus  selbst,  nicht  aber  auch  auf  Monomachus. 

Es  erübrigt  nunmehr  nur  noch,  ein  höchst  seltsames 
Schlupfwespen-Genus  kurz  zu  erwähnen,  das  früher  mit  Pele- 
cinus verglichen  wurde  und  im  Systeme  bisher  ebenfalls  nicht 
zwanglos  untergebracht  werden  konnte,  nämlich  den  von  Smith 
aus  Panama  beschriebenen,  seither  jedoch  anscheinend  nie  mehr 
wiedergefundenen  Leptofoenus.  Soweit  die  Originalbeschrei- 
bung ein  Urteil  zulässt,  steht  diese  Gattung  den  Evaniiden, 
speziell  der  Subfamilie  der  Gasteruptioninen,  näher  als  den 
Peleciniden  und  ist  denn  auch  bereits  von  Dalla  Torre  dorthin 
verwiesen  worden.  Wenn  Smith  auf  das  in  der  Anlage  dem- 
jenigen von  Pelecinus  ähnelnde,  gleichfalls  verschwommene 
Flügelgeäder  des  Leptofoenus  hindeutete,  so  ist  dies  bei  der 
sonstigen  grossen  morphologischen  Verschiedenheit  beider  Gat- 
tungen ein  ziemlich  bedeutungsloses  Merkmal,  werden  doch 
auch  Monomachus  und  Pelecinus  selbst  namentlich  durch  das 


W.  A.  Sehvlg:  Schlupfwespen-Familie  Peleeinidae  Hai,        437 

Flügelgeäder,  das  bei  diesem  verschwommen,  bei  jenem  scharf 
ausgeprägt  und  anders  angelegt  ist,  getrennt. 

Nach  dieser  Einleitung  dürfte  es  angezeigt  sein,  eine  De- 
finition der  Peleciniden-Familie  zu  geben,  sie  lautet  folgender- 
massen: 

mono-  oder  ditroche,  geschlechtsdimorphe  Schlupfwespen 
Ton  schlanker  allgemeiner  Körpergestalt.  Kopf  verhältnis- 
mässig flach,  d.  h.  von  vom  nach  hinten  zusammengepresst, 
von  vorn  betrachtet,  entweder  annäherungsweise  dreieckig 
oder  quadratisch  erscheinend;  Wangen  deutlich;  Oberkiefer 
gross,  am  Vorderrande  gezähnt;  Fühler  fadenförmig,  beim  6 
14-,  beim  9  14-  bis  15-gliedrig,  länger  als  Kopf  und  Brust- 
stück mitsamt  Mittelsegment;  Schaft  verdickt;  Nebenaugen 
in  ein  Dreieck  gestellt,  massig  gross.  Bruststück  länger  als 
breit  und  hoch;  Hals  (Prostemum)  sehr  kurz,  Vorderrücken 
Sattel-  oder  kantenförmig  vom  Halse  abgeschieden,  Mittel- 
rücken  höckrig,  durch  zwei  deutlich  geprägte,  nach  vorn 
divergierende  Furchen  in  einen  grösseren,  mittleren  und  in 
zwei  seitliche,  kleinere  Abschnitte  geteilt;  Schildchen  durch 
starke  Punktfurchen  in  zwei  vordere  und  zugleich  seitliche, 
kleinere  Abschnitte  und  in  einen  grösseren,  mittleren,  hinteren 
Abschnitt  zerlegt;  Hinterrücken  sehr  verkürzt,  seitlich  rinnen- 
artig vertieft;  Metapleuren  vom  Mittelsegmente  nur  undeut- 
lich abgegrenzt,  dieses  gross,  von  oben  nach  unten  leicht 
zusammengedrückt,  nach  hinten  über  den  Ursprung  der 
Hüften  HI  hinaus  verlängert  und  dort  kegelartig  verschmälert, 
auf  seinem  hervorragenden  Ende  entspringt  der  Hinterleibs- 
siiel;  Beine  beim  Ö  schlanker  als  beim  9*  hei  diesem 
Schienen  HI  bis  auf  den  dünnen  Grund  auffallend  stark 
verdickt;  Flügel  glashell,  Vorderflügel  an  der  Spitze  öfters 
rauchig  gefleckt,  Flügelgeäder  entweder  deutlich  ausgeprägt 
oder  verschwommen,  mit  verschiedenem  Aderverlauf.  Hinter- 
leib beim  6  gestielt,  gegen  das  Ende  hin  verbreitert  oder 
verdickt,  beim  9  beträchtlich  länger,  vom  oder  in  der  Mitte 
verdickt,  gegen  das  Ende  sehr  verdünnt,  Spitze  nach  unten 
gebogen,  ohne  Legestachel. 
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Die  Unterschiede  zwischen  den  beiden  einzigen  Gattungen 
sind  gross  und  sofort  in  die  Augen  springend;  im  einzelnen 
werden  sie  am  besten  in  nachstehender  Gegenüberstellung  ver- 
anschaulicht: 


Pelecinus. 

Kopf,  von  vorn  gesehen,  fast 
dreieckig,  etwa  von  der  Gestalt  wie 
bei  der  Braconiden-Familie  der  Aga- 
thididen;  Oberkiefer  am  Vorder- 
rande mit  einem  stumpfen  Zahn; 


Eiefertaster  sehr  lang,  5-gliedrig; 
Lippentaster  kurz,  3-gliedrig; 
Gesicht  mit  einer  nasenartigen 
Erhebung  in  der  Mitte; 


Stirn  gegen  die  Mitte  hin  ein- 
gedrückt; 

Hinterkopf  sehr  verkürzt,  hinten 
steil  abfallend; 

Netzaugen  elliptisch; 

Fühler  in  beiden  Geschlechtern 
14-gliedrig,  ungefähr  doppelt  so 
lang  wie  Kopf  und  Bruststück  samt 
Mittelsegment,  beim  9  ^or  der 
Spitze  hell  geringelt; 

Vorderrücken  mit  deutlich  her- 
vortretender Oberrandskante ,  die 
bogenförmig  gewölbt,  mitten  sehr 
leicht  ausgerandet  ist  und  seitlich 
in  Ecken  vorspringt; 

Schildchen  hochgewölbt ; 

Ein  Schenkelring; 


Monomachus. 

Kopf,  von  vom  und  oben  ge- 
sehen, viereckig,  etwa  wie  bei  den 
Braconiden-Familien  der  Aljsiiden 
und  Dacnusiden,  dick  und  breit, 
d.  h.  so  breit  oder  noch  breiter  als 
der  Thorax;  Oberkiefer  mehr  oder 
weniger  flach,  am  Vorderrande  mit 
zwei  stumpfen,  nebeneinander  ge- 
legenen Zähnen; 

Kiefertaster  kurz; 

Lippentaster  sehr  kurz; 

Gesicht  flach,  manchmal  mit 
Langskielen  oder  Vertiefungen,  je- 
denfalls aber  ohne  nasenförmigen 
Höcker  in  der  Mitte,  vor  der  An- 
satzstelle der  Fühler  erhebt  sich, 
ge Wissermassen  als  Schutzwehr,  ein 
mitten  geteilter  Wulst  oder  Wand; 

Stirn  flach  oder  leicht  konvex; 

Hinterkopf    sehr    verlängert, 
Schläfen  breit; 

Netzaugen  rund-eiförmig: 

Fühler  beim  5  14-gliedrig  und 
länger  als  der  ganze  Körper,  beim 
9  1 5-gliedrig  und  ungefähr  halb 
so  lang  wie  der  ganze  Körper,  in 
beiden  Geschlechtem  einfarbig; 

Vorderrücken  sattelförmig; 


Schildchen  ziemlich  flach; 
Zwei  Schenkelringe; 
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Pelecinus. 

Glied  1,  4  und  5  der  Tarsen  III 
kurz,  3  l&Dger,  2  am  längsten; 

Geäder  im  Yorderflügel  teilweise 
▼erschwommen^imHinterflügelgänz- 
lieh  fehlend; 

Hinterleib  (ausschliesslichMittel- 
segments)  in  beiden  Geschlechtem 
mit  6  Segmenten,  beim  $  deutlich 
keulenförmig,  beim  9  sehr  stark 
verlängert  nnd  dünn,  zylindrisch, 
Hinterleibsstiel  verdickt. 


Monomach  US. 

Glied  1  der  Tarsen  III  am  läng- 
sten, 2,  3  und  5  kürzer,  4  am  kür- 
zesten; 

Vorder-  und  Hinterflügel  mit 
scharf  ausgeprägtem  Geäder  von 
anderer  Anlage  als  bei  Pelecinus; 

Hinterleib  (ausschliesslichMittel- 
segments)  beim  $  mit  6,  beim  9 
mit  7  Segmenten,  bei  erstem  am 
£nde  verbreitert,  jedoch  nicht 
keulenförmig,  sondern  abge- 
plattet, bei  letztem  lang  gestreckt, 
mitten  verdickt  und  gegen  das  Ende 
wieder  verjüngt,  seitlich,  wie  bei 
den  Ophioniden,  zusammengedrückt. 


Was  wir  zur  Zeit  von  der  Biologie  der  Peleciniden  wissen, 
beschränkt  sich  auf  eine  kurze  Notiz  bei  Dalla  Torre,  Catalog. 
Hyiuenopt.,  yoI.  III,  parsU,  p.  1086,  laut  deren  Pelecinus  polj- 
turator  bei  dem  Käfer  Aegeria  acemi  schmarotzen  soll,  wofür 
als  Gewährsmann  Ashmead  genannt  wird.  AuffalUg  bleibt  nun 
allerdings,  dass  dieser  Autor  in  den  erst  vor  wenigen  Jahren 
erschienenen  .Insects  of  New  Jersey",  worin  auch  P.  polyturator 
behandelt  wird,  von  dessen  Wirtstier  nichts  erwähnt. 

Pelecinus  Latr. 

Von  den  beiden  in  Dalla  Torres  Katalog  aufgeführten  Spezies 
ist  mir  bruneipes  Patton  aus  Tennessee  unbekannt,  weshalb  ich 
über  seine  eventuelle  Artberechtigung  nichts  zu  sagen  vermag. 
P.  polyturator  (Drury),  die  älteste  Form,  war  früher  unter  einer 
ganzen  Reihe  von  verschiedenen  Namen  beschrieben  worden, 
bis  Schletterer  aUe  diese  mit  Recht  unter  der  vorgenannten 
Drury'schen  Artbezeichnung  wieder  vereinigte.  Damit  ist  nun 
aber  unsere  systematische  Kenntnis  von  polyturator  keineswegs 
erschöpft,  denn  manche  der  vermeintlichen  besonderen  Spezies 
der  älteren  Autoren  können  gar  wohl  Lokalrassen  oder  geo- 
graphische Subspezies  darstellen,   und   Dalla  Torre   hat  denn 
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auch  die  Roiiiand\schen  und  Klug'sclien  Formen  schon  wieder 
als  „Varietäten*  hervorgezogen.  Die  Frage  der  geographischen 
Verbreitung  ist  durch  die  Vaterlandsangabe:  „Nord-,  Mittel-  und 
Südamerika*  auch  nicht  erledigt,  denn  während  P.  polyturator 
in  den  Ost-  und  Südstaaten  der  nordamerikanischen  Union, 
ferner  in  Mejico,  auf  dem  Isthmus  von  Panama  und  in  Peru 
recht  häufig  sein  muss,  scheint  er  in  den  Tiefebenen  des  weiten 
Amazonasbeckens  selten  zu  sein,  wo  nicht  gar  zu  fehlen,  wenig- 
stens ist  er  mir  während  meines  dreijährigen  Aufenthalts  am 
unteren  Amazonenstrom  nie  zu  Gesicht  gekommen.  Erst  längs 
des  Hochplateaus  von  Mattogrosso,  dann  weiter  hinab  nach  den 
La  Plata-Staaten  zu  und  in  Süd-  und  Ostbrasilien  scheint  die 
Art  wieder  aufzutreten.  Ihr  Entstehungszentrum  dürfte, 
wie  dasjenige  mancher  anderen  Insektenformen,  in  der  gebirgigen 
Nordwestecke  Südamerikas  zu  suchen  sein,  von  wo  aus 
die  Verbreitung  in  zwei  mächtigen  Bögen  einerseits  über  Mittel- 
amerika, Texas  und  Karolina  bis  nach  Pennsylvanien  und  New 
York,  andererseits  über  Peru,  Bolivien  und  Mattogrosso  nach 
Uruguay,  Rio  Grande  do  Sul  und  der  Ostküste  Brasiliens  er- 
folgte. Wie  weit  P.  polyturator  dann  hier  nach  Norden,  etwa 
bis  Bahia  oder  zu  der  Südgrenze  der  Hylaea  am  Rio  Paranahjba, 
vorgedrungen  ist,   entzieht  sich  heute  noch  unserer  Kenntnis. 

Monomachus  Klug. 

Es  war  ehedem  eine  offene  Frage,  wer  als  Autor  dieser 
Gattung  zu  gelten  hat,  Klug  oder  Westwood,  die  sie  beide  im 
gleichen  Jahre  (1841)  aufstellten.  Schletterer  entschied  sich 
für  den  letztgenannten,  weil  Klug  keine  Beschreibung  gab, 
obwohl  er  erwiesenermassen  der  erste  war,  der  Monomachus 
erwähnte.  Nach  den  allgemein  anerkannten  Nomenklatur- 
bestimmungen  der  Deutschen  Zoologischen  Gesellschaft  hat  Klug 
aber  trotzdem  das  Autorrecht,  da  er  eine  Type,  den  Pelecinus 
fuscator  Pty.,  nannte,  welcher  Auffassung  sich  auch  offenbar 
Herr  Prof.  Dalla  Torre  anschloss,  als  er  in  Band  UI  seines 
Riesenkatalogs  Klugs  Namen  hinter  Monomachus  setzte. 

Monomachus  umfasste  bisher  nach  Abzug  der  nicht  oder 
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unzulänglich  beschriebenen  fascator  (Pty.)»  apicalis  Westw.,  fal- 
cator  Westw.,  Elugii  Westw.,  lateralis  Westw.  und  segmentator 
Westw.  die  hinreichend  gekennzeichneten  Arten  antipodalis 
Westw.  (die  einzige  australische),  gladiator  Brüll,  (non  Westw.), 
megacephalus  Schlett.,  pallescens  Schlett.,  glaberrimus  Schlett., 
ruficeps  BrulL,  variegatus  Schlett.,  eurycephalus  Schlett.  und 
viridis  Stdlm.  M.  fuscator  (Pty.)  war  von  Schletterer  fraglich 
zu  seinem  M.  variegatus  gestellt  worden.  Durch  die  Güte  der 
Herren  Prof.  Dr.  Hertwig  und  Konservator  Dr.  Doflein  habe 
ich  nun  Einsicht  in  das  in  der  hiesigen  Staatssammlung  auf- 
bewahrte typische  Exemplar  von  fuscator  nehmen  können  und 
bin  nach  dessen  sorgfaltigster  Untersuchung  in  der  Lage  zu 
erklären,  dass  diese  Art  mit  M.  variegatus  Schlett.  nichts  zu 
schaffen  hat,  sondern  mit  M.  ruficeps  BrulL,  Schlett.  identisch 
ist,  worüber  ich  weiter  unten  einige  Erläuterungen  geben  werde. 
Aus  derselben  Sammlung  liegt  mir  femer  in  mehreren  Exem- 
plaren das  bisher  unbekannte  9  ^on  M.  pallescens  Schlett.  vor, 
dessen  Beschreibung  ich  gleichfalls  folgen  lasse. 

Ein  wichtiges  Merkmal  für  die  Unterscheidung  der  Mono- 
machus-Arten,  das  den  früheren  Autoren  entgangen  ist,  liefert 
die  Aussenkontur  der  Mandibeln.  Diese  zeigen  nämlich  am 
Grunde,  unmittelbar  bei  den  Wangen,  ein  mehr  oder  weniger 
breites  und  tiefes  Loch  oder  Spalte,  und  die  bis  zur  Spitze  der 
Mandibeln  verbleibende  Aussenfläche  ist  bei  den  einzelnen 
Spezies  verschieden  gestaltet,  entweder  flach,  ein  wenig  gewölbt 
oder  auch  ungeheuer,  blasenformig  angeschwollen.  M.  pal- 
lescens 9  Ii&t  die  tiefste  und  breiteste  Mandibelnspalte,  die, 
von  oben  gesehen,  als  weites,  tiefes  Loch  erscheint.  Bei  mega- 
cephalus 9  ^^  si^  kleiner,  aber  hinter  ihr  schwillt  der  Ober- 
kiefer bis  zur  Hälfte  seiner  Aussenfläche  ausserordentlich  auf. 
Wie  sich  diese  Verhältnisse  bei  den  mir  in  natura  unbekannten 
Arten  ausnehmen,  lässt  sich  zur  Zeit  nicht  sagen,  da  die  je- 
weiligen Originalbeschreibungen  keinen  Aufschluss  darüber 
geben.  Der  Gedanke  lag  nahe,  dass  das  besprochene  Loch  am 
Oberkiefergrunde  ein  generisches  Merkmal  von  Monoraachus 
sein  könnte,    allein   auch   bei  Pelecinus   erscheint   bei   Unter- 
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sucliung  daraufhin  ein  leichter  Eindruck  an  der  betreffenden 
Stelle,  wieder  ein  Beweis  fiir  die  Verwandtschaft  beider  Ghit- 
tungen.  Gleichzeitig  ergibt  sich  aber  meines  Erachtens  aus 
dieser  Wahrnehmung,  dass  Pelecinus  phylogenetisch  die  ältere, 
Monomachus  die  jüngere  Gattung  ist,  wofür  u.  a.  der  weitere 
umstand  spricht,  dass  diese  ein  fast  vollkommen  ausgebildetes 
Flügelgeäder  —  nur  im  oberen  Teile  des  Venenrohrs  der  Dis- 
koidalquerader  findet  sich  eine  Unterbrechung  — ,  jene  hingegen 
solches  nur  unentwickelt,  teilweise  verschwommen,  besitzt. 

Ein  zweites,  für  die  Artunterscheidung  gut  verwendbares 
Kennzeichen  habe  ich  in  der  verschiedenen  Länge  der  inneren 
Submedialzelle  des  Vorderflügels,  verglichen  mit  derjenigen  der 
Medialzelle,  gefunden,  übrigens  ein  Verhältnis,  das  auch  sonst 
bekanntlich  vielfach  bei  Hymenopteren,  namentlich  auch  bei 
Schlupfwespen,  zur  Auseinanderhaltung  von  Arten,  bisweilen 
sogar  von  Gattungen,  herangezogen  wird. 

Ich  gebe  jetzt  zu  einigen  bis  heute  ungenügend  bekannt 
gewesenen  Spezies  Erläuterungen  und  füge  am  Schlüsse,  unter 
Verwertung  der  durch  meine  Untersuchungen  gewonnenen  Er- 
gebnisse, einen  neuzeitlichen  Bestimmungsschlüssel  der  Weib- 
chen aller  sichergestellten  Monomachus- Arten  und  -Subspezies 
bei.  Männchen  sind  nur  mehr  erst  von  M.  pallescens  Schlett. 
und  M.  viridis  Stdlm.  beschrieben,  und  diese  sind  schon  rein 
äusserlich,  an  der  Körperfarbe,  leicht  zu  unterscheiden.  Bei 
letztgenannter  Art  fehlt,  beiläufig  bemerkt,  im  Dalla  Torreschen 
Katalog  die  Geschlechtsangabe. 

Monomachus  fuscator  (Pty.). 

!  Pelecinus  fuscator  Perty,  Delect.  anim.  artic.  Brasil. 
(1830 — 34),  p.  131  (sine  indicatione  nee  sexus  nee  patriae) 

Monomachus  fuscator  Klug,  Zeitschr.  f.  Entomologie,  III. 
(1841),  p.  378 

Monomachus  fuscator  Westwood,  Ann.  a.  Mag.  Nat.  Hist. 
VII.  (1841),  p.  536  9 

Monomachus  fuscator  Westwood,  Trans.  Entom.  Soc. 
London  lU.  P.  4  (1843),  p.  253,  no.  4  9 
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Pelecinus  fiiscator  Bomand,  Rev.  zool.  (1844),  p.  98,  no.  5 
(per  errorem  6) 

Monomachus  ruficeps  Brüllt,  Hist.  nat.  Ins.  Hymän., 
tome  IV  (1846),  p.  635,  no.  1  9 

Monomachus  ruficeps  Westwood,  Trans.  Eniom.  Soc. 
London  (2)  L  P.  7  (1851),  p.  216  9 

Monomachus  ruficeps  Schletterer,  Berl.  entom.  Zeitschr., 
Bd.  XXXm  (1889),  p.  216  9 

Monomachus  ruficeps  Dalla  Torre,  Catal.  hymen.  hucusque 
cognit,  vol.  m,  p.  II  (1901/02),  p.  1088  9 

nee  Monomachus  yariegatus  Schletterer,  Berl.  entom.  Zeit- 
schrift, Bd.  XXXIU  (1889),  p.  214 

nee  Monomachus  yariegatus  Dalla  Torre,  Catal.  hymen. 
hucusque  cognit.,  yol.  III,  p.  II  (1901/02),  p.  1088. 

Die  in  der  hiesigen  zoologischen  Staatssammlung  auf- 
bewahrte, leidlich  gut  erhaltene  Type  Pertys,  welche  auf  einem 
angestecktem  Zettel  in  der  Originalhandschrift  dieses  Autors  die 
Fundortsangabe  „Brasil*  trägt,  liess  sich  nach  der  Tabelle  und 
der,  wie  immer,  vorzüglichen  Beschreibung  Schletterers  sogleich 
mühelos  als  M.  ruficeps  Brüll,  deuten.  Letzter  Name  ist  posterior 
und  muss  dem  älteren  fuscator  Pty.  weichen.  Nach  dem  Befunde 
an  dieser  Type  ergänze  ich  die  bisherigen  Beschreibungen  noch 
in  folgenden  Punkten: 

in  der  Mitte  des  Gesichts  zeigt  sich  eine  deutlich 
abgegrenzte,  glänzend  glatte  Stelle  von  dreieckiger 
Gestalt,  mit  dem  clipeus  zugekehrter  Spitze.  Dieser  trägt 
dort,  wo  das  Gesicht  aufhört,  beiderseits  je  einen 
tief  eingestochenen  Punkt.  Der  Kopfschild- Vorderrand 
ist,  soweit  sich  durch  Lupenuntersuchung  erkennen  lässt,  unbe- 
wehrt,  abgestutzt,  höchstens  vielleicht  ein 
wenig  krenuliei-t.  Das  übliche  Loch  am 
Oberkiefergrunde  erscheint  verhältnis- 
mässig nicht  sehr  breit,   mehr  spalten-    Monomachns  fuscator 

förmig.     Sein   grösster  Durchmesser  in   der 

Längsrichtung  der  Mandibeln  beträgt  etwa  die  Länge  des  ersten 

Fühlergeisselgliedes.   Die  übrige  Oberkiefer-Aussenfläche  ist  nur 
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schwach  konvex  und  mit  groben  Punkten  besetzt.  Der  Ab- 
stand der  hinteren  Neben  äugen  von  einander  ist  bei  der  Type 
um  ein  gewisses  grösser  als  die  Länge  des  ersten  Fühlergeissel- 
gliedes,  ja  selbst  etwas  beträchtlicher  als  die  Entfernung  der 
hinteren  Nebenaugen  von  den  Netzaugen.  Die  erste  Sub- 
medialquerader  mündet  ein  wenig  hinter  dem  Abschlüsse  der 
Medialzelle. 

Der  nach  der  dürftigen  Beschreibung  Westwoods  nicht 
zu  deutende  M.  lateralis  dieses  Autors,  den  Schletterer  und 
Dalla  Torre  als  fraglich  zu  der  soeben  besprochenen  Art  ziehen, 
liesse  sich  meiner  Meinung  nach  ebenso  gut  zu  M.  pallescens 
Schlett.  stellen.  Die  ungefleckten  Flügel  wenigstens,  die  er 
besitzen  soll,  würden,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
daran  durchaus  nicht  hindern. 

Monomachus  pallescens  Schlett. 

Schletterer,  Berl.  entora.  Zeitschr.,  Bd. XXXIII  (1889),  p.224 
(Colombien  [Bogota])  6, 

Dalla  Torre,  Catal.  hymen.  hucusque  cognit.,  vol.  lU,  pars  II 
(1901/02),  p.  1088  6. 

9.  Long.  corp.  13—15  mm.  Quoad  corporis  sculpturam 
et  colorem  mari  similis,  differt  facie  subgrosse  nee  rugoso- 
punctata,  pronoti  angulis  lateralibus  punctulatis,  scutello  antice 
disperse  punctato  alisque  anticis  apice  vix  an  haud  affumatis. 
Clipei  margo  anterior  in  medio  bidenticulatus,  in  la- 
teribus  sinuatus.  Mandibularum  foramen  basale  valde 
profundum  et  amplum,  reliqua  superficies  planiuscula, 
mediocriter  dense  grosseque  punctata.  Impressio  occipi- 
talis  media  sat  conspicua.  Antennae  unicolores,  piceae.  Cel- 
lula  submedialis  interior  quam  cellula  mediali  longior. 

Caput  et  thorax  lateraliter  et  subtus  sordide  flavido-alba, 
supra  fusca  aut  fusco-nigra.  Abdomen  laete  ferrugineum, 
nitidissimum.     Pedes  brunnei. 

Hab.  Callanga,  Peru. 

Die  mir  vorgelegene  Reihe  von  7  6  5  und  4  9  9»  sämtlich 
vom  gleichen  Fundorte,  zeigt,  dass  die  Annahme  Schletterers, 
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pallescens  konnte  möglicherweise  nur  das  6  von  M.  ruficeps 
Brüll,  (recte  fuscaior  [Pty.])  sein,  unbegründet  war.  Die  9  ? 
Exemplare  stimmen  in  den  Skulptur-  und  Färbungsverhältnissen 
so  ziemlich  miteinander  überein  und  differieren  auch  von  den 
6  6  nur  in  untergeordneten  Punkten.  Auffallend  ist  an  ihnen 
das  Zurückgehen  der  rauchigen  Trübung  der  Yorderflügelspitze, 
eines  Merkmals,  auf  das  von  Schletterer  für  die  Artenunter- 
scheidung  Wert  gelegt  wurde.  Allein  dieses  scheint  bei  den 
Feleciniden  doch  nur  von  bedingter  Bedeutung  zu  sein,  kommen 
doch  auch  bei  Pelecinus  polyturator  neben  den  gewöhnlichen 
Stücken  mit  kaum  angedeuteter  Flügeltrübung  solche  mit  scharf 
ausgeprägtem  dunklen  Yorderflügel- Spitzenfleck  vor.  So  ge- 
zeichnete Individuen  birgt  das  hiesige  Staatsmuseum  wie  auch 
meine  eigene  Sammlung  aus  Peru  und  vom  oberen  Amazonen- 
strome. 

M.  pallescens  9.  Gleicht  dem  6  ausser  in  folgenden  Punkten: 
Gesicht  ziemlich  dicht  und  grob,  aber  nicht  runzlig  punktiert. 
Vorderrücken  nicht  durchweg  poliert  glatt,  sondern  in  den 
Aussenwinkeln  der  Seitenlappen  ein  wenig  punktiert.  Schild- 
chen vom  mit  einigen  wenigen  seichten  Punkten,  nicht  voll- 
kommen glatt.  Flügel  glashell,  die  vorderen  an  der 
Spitze  nicht  oder  kaum  getrübt.  Fühler  einfarbig  pech- 
schwarz. 

Kopf  und  Thorax  schmutzig  weissgelb,  Spitze,  bisweilen 
auch  ein  Fleck  in  der  Mitte,  der  Oberkiefer,  das  ganze  Gesicht, 
Stirn  und  Scheitel  mit  Ausnahme  der  Netzaugen-Innenränder, 
Pro-  und  Mesostemum,  ein  Fleck  auf  dem  Pronotum,  Meso- 
notum,  Schildchen  und  Mittelsegment  schwarz  oder  verblasst 
schwarzbraun.  Die  Oberseite  des  Bruststücks,  vom  Meson otum 
an,  zeigt  eine  Neigung,  ins  Rotbraune  überzugehen.  Beine 
schokoladenbraun,  I  und  II  etwas  heller,  Hüften  I  und  III 
schwarz.  Hinterleib  durchweg  hellrostrot,  lebhaft 
glänzend. 

In  beiden  Geschlechtern  ist  die  innere  Submedialzelle 
der  Vorderflügel  länger  als  die  Medialzelle  und  der 
nach  dem  Hinterkopfe   zu   abfallende  Emdruck   in   der  Mitte 

1903.  Sitoimgsb.  d.  maili.-ph78.  Kl.  80 
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des  Scheitels  deutlich  ausgeprägt.  Vorderrand  des  Kopfechildes 
in  zwei  kleine  Zähnchen  ausgezogen,  seitlich  eingebuchtet.  Das 
Loch  am  Oberkiefergrunde,  namentlich  beim  ö,  tief  und 
breit,  wie  bei  allen  Monomachus- Arten,  poliert  glatt,  die 
übrige  Oberkiefer-Aussenfläche  (Profil)  ziemlich  eben 
und  massig  dicht  und  tief  punktiert. 

Beim  6  geht  das  Schwarzbraun  der  Kör- 
peroberseite oft  in  Hellbraun  über,  eine  Ab- 
änderung, die  vorauszusehen  war. 

^"''"TÄ.^?^^'''"'  Profil  des  Oberkiefers  nebenstehend. 

Monomachus  megacephalus  Schlett. 

Schletterer,  Berl.  entom.  Zeitschr.,  Bd.  XXXIII  (1889), 
p.  220  9  („Brasilien«) 

Dalla  Torre,  Catal.  hymen.  hucusque  cognit.,  vol.  III, 
pars  II  (1901/02),  p.  1088  9- 

Ein  9  im  hiesigen  Museum  stammt  aus  Rio  de  Janeiro 
(Dr.  Forel,  1877),  womit  als  Vaterland  der  Art  Südost-Brasilien 
festgestellt  ist.  Das  Stück  weist  abweichend  von  der  Beschrei- 
bung des  Autors  am  Thorax  kaum  schwärzliche  Färbung  auf, 
nur  am  Prothorax  und  an  den  Mesopleuren  ist  eine  solche  in 
ganz  geringer  Ausdehnung  angedeutet.  Dagegen  macht  sich 
am  unteren  Teile  der  Schläfen  und  an  den  Wangen,  sodann 
am  Bruststück,  namentlich  auf  der  Unterseite,  eine  Neigung 
der  braunen  Grundfarbe,  ins  Gelbe  überzugehen,  bemerkbar. 
Die  Länge  des  hinteren  Fersengliedes  finde  ich  entgegen 
Schletterers  Feststellungen  nicht  grösser  als  diejenige  der  drei 
folgenden  Fussglieder  zusammen,  was  ebenso  wie  die  Veränder- 
lichkeit der  rauchigen  Trübung  an  der  Vorderflügelspitze  und 
der  Körperfärbung,  wiederum  für  die  geringe  Konstanz  aller 
Alimerkmale  bei  Monomachus  spricht. 

Die  Charakteristik  vorliegender  Spezies  vervollständige  ich 
in  folgender  Weise: 

Das  Loch  am  Oberkiefergrunde  erscheint  nur  als 
eine    verhältnismässig    schmale    Spalte,    deren    grosste 
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Breite  die  Länge  des  ersten  Fühlergeisselgliedes  nicht  viel  über- 
trifft, daran  schliesst  sich  an  der  Aussenfläche  des  Oberkiefers 
eine  ungeheuer  blasen-  oder  würfelförmig  angeschwol- 
lene Erhebung,  die  oben,  d.  h.  nach  dem  Kopfschilde  zu, 
ziemlich  grob  und  dicht  punktiert,  unten  poliert  glatt  und 
ungefähr  so  lang  ist,  als  das  bis  zur  Spitze  verbleibende  Stück 
des  Oberkiefers.  Dieses  ist  flach,  an  den  Seiten 
runzlig  punktiert,  mitten  glatt  und  mit  gelben 
Borstenhaaren  bestanden.  Eopfschildinder 
Mitte desVorderrandes  bogenförmig  aus-      ^®;T**^^.?f*?r 

o    _  ^  cephalns  Schielt  $ 

gerandet.     Erste   Submedialquerader 

interstitial  oder,  mit  anderen  Worten,  innere  Submedialzelle 

80  lang  als  die  Medialzelle. 

Monom achus  gladiator  Brüll,  (non  Westw.) 

Synonymie  wie  bei  Dalla  Torre,  Catal.  hynien.  hucusque 
cognit.,  vol.  m,  pars  II  (1901/02),  p.  1088  (9),  nur  hat  als 
Autor  Brüllt,  nicht  Westwood  zu  stehen,  da  die  von  diesem 
1843  gegebene  Benennung  mit  keiner  Beschreibung  verbun- 
den war. 

Drei  vom  „Amazonenstrom*,  ohne  nähere  Angabe,  stam- 
mende 9  9»  die  ich  prüfen  konnte,  weichen  von  Schletterers 
Charakteristik  in  der  Eörperfarbung  ab,  indem  bei  ihnen  nicht 
nur  der  Kopf,  sondern  auch  das  ganze  Bruststück  hellrotgelb 
und  nur  der  Hinterleib  an  der  Oberkante  dunkelbraun  bis 
pechschwarz  ist.  Mandibeln,  ausser  dem  dunkelbraunen  End- 
rande, Beinpaar  I  und  U  sowie  die  ganze  Körperunterseite 
blassgelb.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  dies  die 
Ton  BruUä  beschriebene  Form  ist,  die  mithin  als  typisch  zu 
gelten  hat,  wohingegen  das,  was  Cameron  als  ruficeps  abbildet 
und  beschreibt  und  Schletterer  nach  Umbenennung  als  gladiator 
charakterisiert,  eine  davon  durch  die  dunkle  Thoraxoberseite 
verschiedene  Form  darstellt,  die  wohl  als  Subspezies  aufzu- 
fassen ist.  Dieser  Monomachus  gladiator  ruficeps  Cam. 
ist  vom  Isthmus  von  Panama  bekannt,  ob  er  auch,  worauf  die 

30* 
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Angaben  bei  Scbletterer  zu  deuten  scheinen,  in  Bahia  und  am 
Araazonenstrome  vorkommt,  bleibt  zum  mindesten  zweifelhaft. 
Ein  gut  umschriebenes  Verbreitungsgebiet  (Cayenne  und  Ama- 
zonenstrom) hat  die  zweite  Subspezies,  der  die  Bezeichnung 
Monomachus  gladiator  gladiator  Brüll,  verbleibt.  Wenn 
nicht  alles  trügt,  vertritt  sie  in  diesen  Oegenden  die  erstge- 
nannte, mehr  nördliche  Subspezies. 

M.  gladiator  gladiator  hat  unter  den  mir  bekannten  Formen 
dieser  Gattung  den  am  stärksten  gekrümmten  Hinterleibsstiel. 

Der    Eopfschild    ist    in    der    Mitte    des 
Vorderrandes   in   einen   starken  Zahn 
vorgezogen.     Das  übliche  Oberkieferloch 
Monomachus  gladiator  ist   uur   eine   schmale  Spalte,   die  übrige 

gladiator  Brüll.  ?  .  n"l.J  rkUl-'r  '    i.    r       l 

Aussentlacne  des  Uberkieters  ist  fast 
flach,  nur  sehr  wenig  gewölbt,  poliert  glatt,  mit  einigen 
wenigen  zerstreuten,  seichten  Punkten.  Erste  Submedial- 
querader  interstitial. 

Bestimmungsschlüssel  der  Weibchen  aller  bis  jetzt  sicher- 
gestellten Spezies  und  Subspezies  der  Gattung  Monomachus: 

1.  Bewohner  Australiens.  Hinterleibsstiel  gerade,  ziemlich 
kurz,  untersetzt.     (Flügel  gänzlich  glashell) 

M.  antipodalis  Westw. 
Bewohner  Tropisch-Mittel-  und  Südamerikas.    Hinterleibs- 
stiel in  der  Mitte  mehr  oder  weniger  bogenförmig  nach  unten 
gekrümmt,  verhältnismässig  länger 2 

2.  Yorderflügel  an  der  Spitze  mit  eineitn  rauchbraunen, 
rundlichen,  scharf  abgegrenzten  Fleck.  Erste  Submedialquer- 
ader  interstitial 3 

Yorderflügel  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  vollkommen 
glashell  oder  an  der  Spitze  nur  schwach  beraucht.  Erste  Sub- 
medialquerader  interstitial  oder  ein  wenig  hinter  dem  Ab- 
schlüsse der  Medialzelle  mündend 5 

3.  Körper  schmächtig,  14  —  18  mm  lang.  Kopf  von  ge- 
wöhnlicher Grösse.  Spalte  am  Grunde  der  Mandibeln  schmal, 
deren  übrige  Aussenfläche  fast  eben.     Kopfschild  in  der  Mitte 
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des  Yorderrandes  in  einen  starken  Zahn  vorgezogen.     Hinter- 
kopf  und    Mittelrücken    samt    dem    Schildchen    poliert    glatt 

(M.  gladiator  BruU.) 4 

Körper  kräftiger,  17—18  mm  lang.  Kopf  auffallend  gross. 
Spalte  am  Orunde  der  Mandibeln  zwar  schmal,  aber  dahinter 
ist  die  Aussenfläche  der  letzten  zunächst  gewaltig  blasen-  oder 
würfelformig  angeschwollen,  am  Ende  flach.  Kopfschild  vorn 
bogenförmig  ausgerandet.  Hinterkopf  seicht  runzlig  punktiert. 
Mittelrücken  seicht  und  zerstreut  punktiert,  hinten  poliert  glatt. 
Skulptur  des  Kopfes  und  Mittelsegments  gröber  als  bei  gladiator. 

M.  megacephalus  Schlett. 

4.  Thorax  wie  der  Kopf  hellrotgelb.  Vorkommen:  Ama- 
zonenstrom, Gajenne  M.  gladiator  gladiator  Brüll. 

Thorax  oben  schwarzbraun.     Vorkommen:   Panama. 

M.  gladiator  ruficeps  Cam. 

5.  Mittelsegment  grösstenteils  glänzend  glatt,  nur  seitlich 
leicht  punktiert  runzlig.  Vorderflügel  an  der  Spitze  sehr 
schwach,  doch  noch  merklich  rauchig  getrübt.  (Stirn  mit 
reingestochenen  Punkten  massig  dicht  besetzt.  Scheitel,  Mittel- 
rücken und  Schildchen  poliert  glatt.)     Länge  20  mm. 

M.  glaberrimus  Schlett. 
Mittelsegment  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  sehr  deutlich 
punktiert  oder  runzelig  punktiert.    Vorderflügel  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  yoUkommen  glashell 6 

6.  Kopf  und  Thorax  unten  und  seitlich  blassgelb,  oben 
dunkelbraun  bis  pechschwarz.  Hinterleib  glänzend  rostrot. 
(Loch  am  Grunde  der  Mandibeln  auffallend  breit  und  tief, 
deren  übrige  Aussenfläche  ziemlich  eben.  Vorderrand  des  Kopf- 
schildes mitten  mit  zwei  Zähnchen,  zu  beiden  Seiten  davon 
eingebuchtet.  Eindruck  auf  der  Mitte  des  Hinterrandes  des 
Scheitels  deutlich.  Submedialzelle  länger  als  Medialzelle.) 
Länge  13 — 15  mm.  M.  pallescens  Schlett. 

Körper  anders  gefärbt 7 

7.  Erstes  hinteres  Fussglied  nur  ungefähr  so  lang  wie  die 
drei  folgenden  Fussglieder  zusammen.    Hinterkopf  seitlich  nicht 
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weiter  yorspringend  als  die  Netzaugen  und  oben  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  mit  massig  bis  ziemlich  dicht  stehenden, 
reingestochenen  Punkten  besetzt.  (Kopfschild- Vorderrand  ab- 
gestutzt oder  krenuliert.  Erste  Submedialquerader  ein  wenig 
hinter  dem  Abschlüsse  der  Medialzelle  mündend.)  Länge 
14 — 16  mm.  M.  fuscator  (Pty.) 

Erstes  hinteres  Fussglied  sichtlich  länger  als  die  drei  folgen- 
den Fussglieder  zusammen.  Hinterkopf  verbreitert,  d.  i.  etwas 
weiter  vorspringend  als  die  Netzaugen  und  oben  undeutlich, 
seicht  skulpturiert,  stellenweis  vollkommen  glatt  ....    8 

8.  Vorderrand  des  Eopfschildes  mit  zwei  kaum  bemerk- 
baren Mittelzähnchen.  Vorderrücken  fast  ganz  glatt,  bis  auf 
eine  sehr  fein  runzlig  punktierte  Stelle  auf  jeder  Seite.  Mittel- 
segment mit  reingestochenen  Punkten  dicht  besetzt.  Länge  20  mm. 

M.  variegatus  Schlett. 

Vorderrand  des  Kopfschildes  mit  zwei  sehr  deutlichen 
Mittelzähnchen.  Vorderrücken  seitlich  fast  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  schräg  gerunzelt.  Mittelsegment  runzelig  bis 
punktiert  runzelig,  nach  hinten  sehr  seicht  skulpturiert.  Länge 
20  mm.  M.  eurycephalus  Schlett. 
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Materialien  zu  einer  Hymenopterenfanna  der 

westindischen  Inseln. 

Von  yf.  A.  Sclivls. 

^EiMffäa^fm  4.  JuU.) 

Unsere  Kenntnis  von  der  Iramenfauna  der  grossen  und 
namentlich  der  kleinen  Antillen  ist  noch  immer  äusserst  dürftig. 
Von  grossen  Teilen  dieses  Archipels,  beispielsweise  von  den 
Jungferninseln  (mit  Ausnahme  von  St.  Thomas),  Sta.  Cruz,  An- 
guilla,  St.  Martin,  Barbuda,  Montserrat,  Dominica  und  St.  Lucia 
dürfte  meines  Wissens  bis  heute  auch  nicht  ein  Hjmenopteron 
bekannt  sein.  Nicht  viel  besser  steht  es  mit  anderen  Inseln, 
wie  Antigua  und  Barbados,  von  denen  in  der  Literatur  bloss 
ein  oder  zwei  Hymenopteren- Arten  aufgeführt  sind. 

Eine  neuzeitliche  Zusammenstellung  des  hymenopterologi- 
schen  Wissensstandes  von  den  westindischen  Inseln  wäre  gewiss 
dankenswert.  Mr.  W.  H.  Ashmead  hat  nun  1900  eine  solche 
im  Anschluss  an  einen  „^^port  upon  the  Aculeate  Hymenoptera 
of  the  Islands  of  St.  Vincent  and  Grenada  **  in  den  Transactions 
of  the  Entomological  Society  of  London,  part  II  (July)  auf 
Seite  299 — 367  unternommen,  leider  aber  seine  Aufgabe  in 
unbefiriedigender  Weise  durchgeführt.  Nicht  nur  blieben  in 
seinem  Verzeichnis  mehrere  Quellen  werke,  z.  B.  Smiths  Xylocopa- 
Monographie,  wodurch  allein  drei  Ai-ten  dieser  Gattung,  fim- 
briata,  colona  und  virginica  hinzukommen,  unberücksichtigt, 
auch  die  übrige  Literatur  erscheint  in  einer  Weise  benutzt, 
dass  man  seine  Verwunderung  darüber  nicht  zurückhalten  kann. 
Mass  es  schon  auffallen,   dass  in  der  Ashmeadschen  Liste  der 
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rätselhafbe,   noch   immer  nicht   wiedergefundene  Parapompilus 
naomi  Sm.  von  S.  Domingo,   femer  Goeliozys  tegularis  Cress. 
(Cuba),   Odynerus  pruinosus  Sm.  (S.  Domingo),   Dielis  fcolteca 
Sauss.  (Haiti),  Plesia  haemorrhoidalis  (Fabr.)  und  andere  Arten 
fehlen,  so  wird  darin  auch  eine  Anzahl  Spezies  unter  verschie- 
denen Nummern  und  Gattungen  doppelt  aufgezählt.    Ohne  das 
ganze  Verzeichnis  daraufhin  durchgegangen  zu  sein,  finde  ich 
folgende  solche  Fälle:  178  und  192  =  Sphex  ichneumoneus  (L.) 
ab.   aurifluus   Pty.,    194   und    198  =  Podium   fulvipes   Cress., 
255   und   257  =  Polistes   crinitus  (Feit.)  var.   lineatus  Fabr. 
und  259  und  264  =  Polybia  occidentalis  (OHv.).    Nr.  190  und 
191  sind  lediglich  Färbungsaberrationen  oder  auch  Lokalrassen 
von  Sceliphron   figulus  (Dhlb.),   desgleichen  gehören  Nr.  273, 
274  und  277  — 79  zu  einer  Art:  Eumenes  abdominalis  (Drury). 
Auf   der   anderen   Seite    wird   von   Ashmead   eine   Fülle    von 
Namen  neuer,  äusserst  künstlicher  Familien  und  Unterfamilien 
eingeführt;   so   zerreisst   er  die  Scoliiden   in  die  Subfamilie  I: 
Scoliinae  mit  der  Gattung  Discolia  und  Subfamilie  II:  Elidinae 
mit  Compsomeris  (recte  Eiis),  eine  Anordnung,  die  jeder  natür- 
lichen Begründung  entbehrt,   denn  bekanntlich  lassen  sich  die 
Formenreihen  Scolia  und  Elis  nicht  einmal  als  getrennte  Gat- 
tungen halten,  da  sich  Übergänge  zwischen  ihnen  finden. 

Im  vorigen  Jahre  veröfientlichte  dann  Herr  H.  Friese  auf 
Seite  197 — 210  der  „Zeitschrift  für  systematische  Hymenoptero- 
logie  und  Dipterologie**  eine  Liste  der  von  den  vier  grossen 
Antillen  bekannten  Bienenarten  und  beschrieb  zwei  neue. 
Rechnet  man  nun  5  weitere,  bereits  vordem  von  diesen  Inseln 
bekannt  gewesene  Bienen,  Xylocopa  grossa,  Podalirius  tricolor, 
Epeolus  rufoclipeatus,  Temnosoma  metallicum  und  Euglossa 
piliventris,  hinzu,  so  ergibt  sich  ein  Bestand  von  99  bekannten 
Apidenarten  auf  den  grossen  Antillen,  gewiss  ein  sehr  massiger, 
wenn  die  reiche  Bienenfauna  der  paläarctischen  Region,  ins- 
besondere der  mediterranen  Subregion,  zum  Vergleich  heran- 
gezogen wird.  Von  der  ganzen  westindischen  Inselwelt  sind 
nach  Vornahme  der  oben  besprochenen  Korrekturen  in  Ashmeads 
Arbeit  rund  1800  verschiedene  Hymenopterenformen  bekannt, 
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und  es  bedarf  wohl  kaum  eines  besonderen  Hinweises,  dass 
diese  Zahl  nur  einen  winzigen  Bruchteil  der  dort  wirklich  yor- 
handenen  Formen  darstellen  wird. 

Bei  der  Erörterung  der  zoogeographischen  Verhältnisse 
findet  es  Friese  a.  a.  0.  auffallend,  dass  die  TJrbienen 
(Sphecodes,  Temnosoma,  Prosopis)  und  die  Gattung  Bombus 
auf  den  grossen  Antillen  fehlen.  Diese  Bemerkung  bedarf  aber 
zum  mindesten  einer  Einschränkung,  denn  einmal  ist  ein  Tem- 
nosoma, metallicum,  schon  Ton  Jamaica  bekannt,  sodann  legt 
das  Vorkommen  von  drei  durch  Ashmead  beschriebenen  Sphecodes- 
Arten  auf  St.  Vincent  und  von  Bombus  antiguensis  auf  Antigua 
den  Gedanken  nahe,  dass  beide  letztgenannten  Gattungen  mög- 
licherweise auch  noch  einmal  auf  den  grossen  Antillen  werden 
aufgefunden  werden.  Mir  selbst  erscheint  es  für  die  Tierver- 
breitung  bemerkenswert,  dass  noch  von  keiner  Insel  West- 
indiens, ausser  Cuba  und  S.  Domingo,  Chrysididen  und  die 
Chalastogastren  erst  in  sehr  wenigen  und  lauter  endemischen 
Formen  nachgewiesen  worden  sind. 

Da  bei  solcher  Lage  der  Dinge  einstweilen  noch  jeder, 
auch  der  geringste  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Hymenopteren- 
Fauna  des  in  Rede  stehenden  Gebietes  von  Wert  sein  muss, 
war  es  mir  sehr  willkommen,  als  ich  vom  Konservatorium  der 
hiesigen  Königlichen  Staatssammlung  den  Auftrag  erhielt,  deren 
Hjmenopteren-Vorräte  aus  Westindien  kritisch  zu  untersuchen 
und  die  dabei  gewonnenen  Ergebnisse  zu  veröffentlichen,  welches 
Letzte  ich  hiermit  tue. 

Das  mir  vorgelegene  Material  bestand  neben  einigen  Stücken 
aus  alter  Zeit  aus  der  von  Herrn  Konservator  Dr.  F.  Doflein 
auf  einer  zoologischen  Studienreise  nach  Westindien  und  den 
Weststaaten  der  nordamerikanischen  Union  (1898)  gemachten 
Ausbeute  und  einer  kleinen  vom  Naturalienhändler  Heyne  er- 
worbenen Sammlung  aus  Haiti. 

Zitate  gebe  ich  nur,  soweit  solche  in  den  jeweiligen  Bänden 
des  Dalla  Torre'schen  Kataloges  nicht  oder  noch  nicht  ent- 
halten waren. 
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ä.    Länge   10  —  11  mm.     Dem  Weibchen  in  4^^ 
jr  Körpei-zeichnung  ähnlich,  von  gestreckterer  Gestalt 
aeses.    Wangenraum   schmal,    aber    deutlich.     Kopfschild 
^emlich  lang,  gewölbt,  vom  abgerundet,  grob  und  dicht  punk- 
tiert   Gfesicht    schwach    gewölbt,     dicht     runzlig    punktiert, 
Scheitel  in   der  Gegend   der  Ozellen   glatt,   glänzend,   an   den 
Seiten  und  hinten  seicht,  aber  ziemlich  dicht  punktiert.    Innen- 
räflder  der  Netzaugen  ausgerandet.    Vorderrücken  wie  beim 
Weibchen  kurz,   aber   im  Verhältnis   zu   der  beim  Männchen 
grosseren  Länge   des   Dorsulums   noch   kürzer,    gedrängt   und 
grob  punktiert,  an  den  herabgezogenen  Seitenecken  querriefig; 
flinterrand  breit  bogenförmig.    Dorsulum  wie  beim  Weib- 
chen mit  je   zwei   seitlichen   Längsfurchen,    nebst   Schildchen 
und  Hinterschildchen    seicht,    aber    ziemlich    dicht    punktiert. 
Mittelbrustseiten  runzlig  punktiert.     Mittelsegment  kurz,  seit- 
h'ch  und  oben  abgerundet,  mit  dichter  runzeliger  Punktierung, 
die  an  den  Seiten  die  Neigung   zeigt,   in  Querriefung  überzu- 
gehen.   Hinterleib  glänzend  glatt,  mit  feiner  sparsamer  Punk- 
tierung,   die    Vorder-    und    Hinterränder    von    Segment   2 — 5 
gänzlich  glatt;  Bauchseite  ebenfalls  glänzend  glatt,  nur  in  der 
Mitte  und  gegen  den  Hinterrand  der  Segmente  zeigt  sich  eine 
zerstreute  feine  Punktierung. 

Körperbehaarung  hellgelblich,  ihre  Dichtigkeit  richtet  sich, 
wie  bei  allen  Scoliiden,  nach  der  Stärke  und  Dichtigkeit  der 
Punktierung. 
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Schwarz,  Oberlippe,  Unterseite  der  Fühlergeissel  und  End- 
segment an  der  Spitze  rotbraun.  Beine  orangerot,  mit  einer 
Neigung,  namentlich  an  den  Tarsen,  ins  Gelbe  überzugehen; 
Hüften  schwarz,  gelb  gefleckt. 

Gelb  sind:  die  Mandibeln  ausser  der  schwarzen  Spitze,  der 
Kopfschild  ausser  zwei  schwarzen  Flecken  an  der  Basis,  ein 
Strich  an  den  Innenrändern  der  Augen,  der  bis  in  die  Aus- 
randung reicht,  zwei  Flecke  zwischen  den  Fühlern,  die  Spitze 
des  Fühlerschafts  unten,  eine  mitten  breit  unterbrochene  Quer- 
binde am  Vorderrande  des  horizontalen  Teiles  des  Vorder- 
rückens, eine  solche  längs  dessen  Hinterrandes,  Innenhälfte  der 
Flügelschuppen  (Aussenhälfte  rotbraun),  drei  kleine  Flecke  am 
Hinterende  des  Dorsulums,  einer  in  der  Mitte,  zwei  neben  den 
Flügelschuppen,  eine  Querbinde  auf  dem  Schildchen  und  Hinter- 
schildchen,  zwei  Flecken  an  den  Mittelbrustseiten,  ein  läng- 
licher vorn,  unter  den  Flügeln  und  ein  rundlicher  hinten,  gegen 
die  Metapleuren  hin,  zwei  Flecke  an  den  Hinterecken  des 
Mittelsegments,  endlich  schmale  Querbinden  am  Hinterrande 
von  Segment  1 — 6,  wovon  nur  die  erste  und  letzte  mitten 
schmal  unterbrochen  ist;  diese  Binden  setzen  sich  bei  Segment 
2 — 6  auch  auf  die  Bauchseite  fort,  sind  aber  dort  mitten  unter- 
brochen. Hinterleib  oben  irisierend.  Flügel  glashell,  wie  beim 
Weibchen,  Stigma  und  Adern  rotbraun. 

Plesia  ephippia  (Fabr.)  (non  Guör.). 

1793  Tiphia  ephippium  Fabricius,  Entomologia  syste- 
matica  etc.,  tom.  H,  p.  225,  no.  10, 

1804  Tiphia  ephippium  Fabricius,  Systema  piezatorum 
p.  234,  no.  14, 

1838  Plesia  ephippium  Guärin-M^neviUe,  Revue  zoologique 
p.  57,  no.  1, 

1840  Mjzine  ephippium  Blanchard,  Hist.  nat.  Insect.  III 
p.  372,  no.  4  (nicht  selbst  eingesehen,  nach  Dalla  Torre), 

1855  Myzine  ephippium  Smith,  Gatal.  Hymen.  Ins.  Brit. 
Mus.,  part  IH,  p.  79,  no.  48, 
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1897  Plesia  ephippia  Dalla  Torre,  Catal.  BTtnen.  hucusque 
cognit.,  Yol.  Vm,  p.  131, 

1900  Myzine  ephippium  Ashmead,  Trans.  Entom.  Soc. 
London,  patt.  U,  p.  315,  no.  334. 

2  Weibchen  von  Haiti.  Yon  dieser  Insel  ist  die  Art  in 
der  Literatur  noch  nicht  erwähnt.  Das  Männchen  scheint 
noch  unbekannt  zu  sein,  und  die  bisher  Tom  Weibchen  vor- 
handenen Beschreibungen  sind  unzulänglich,  namentlich  in  Hin- 
sicht der  Skulpturverhältnisse,  weshalb  ich  sie  in  folgender 
Weise  ergänze: 

Weibchen:  Körperlänge  16  mm.  Schwarz,  glänzend,  ein 
Fleck  auf  dem  Dorsulum  und  die  AussenhÜlfte  der  Flflgel- 
schuppen  rotgelb,  Hinterränder  der  Rackensegmeote  des 
Hinterleibes  hombraun  durchscheinend.  Uan- 
dibeln,  FQhlergeissel ,  Schienen  U  und  III 
und  Hinterleibsspitze  rotbraun.  Schienensporen 
weiss.  Fflhlerschaft,  Bruststück  vom  und  an 
den  Seiten,  Beine,  Hinterleib,  ausser  dem  Py- 
gidinm,  abstehend  silberweiss  behaart,  letztes 
rotbraun  beborstet.  Netzaugen  bis  zum  Ober- 
kiefergrunde reichend.  Eopfschild  kurz,  ziem- 
lich flach,  grob  punktiert,  in  der  Mitte  eine  pimi«  «pwppi«  (F»br.) 
kielartige  Längserhehung  angedeutet,  Yorder- 
rand  abgestutzt.  Innere  Augenränder  kantig  aufgeworfen,  Stirn 
massig  gewölbt,  grob  runzlig,  Scheitel  weitläufig  und  fein 
punktiert.  YorderrOcken  vom  sattelartig  niedergedrückt,  dort 
dicht  punktiert,  die  die  Einsenkung  hinten  abschliessende  steile 
Wand  längsnadelrissig,  der  darauf  folgende  horizontale  Teil 
flach  (mit  dem  Dorsulum,  den  Schildchen  und  dem  Mittel- 
s^ment  in  einer  Ebene  liegend),  an  den  Yorderecken  grob 
ninzeiig,  sonst  fein  und  sparsam  punktiert.  Die  Länge  dieses 
horizontalen  Abschnitts  kommt  etwa  derjenigen  des  FUhler- 
schafts  gleich.  Hinterrand  des  YorderrUckens  mitten 
fast  geradlinig,  an  den  Seiten  sanft  nach  hinten  ge- 
bogen. Dorsulum  kurz,  nur  wenig  länger  ab  der  horizontale 
Teil   des  YorderrUckens,    an   den   Seiten,   neben    den   Flügel- 
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schuppen,  mit  je  zwei  tiefen,  paiBllelen,  nach  hinten  konver- 
genten Punktfurchen,  wovon  die  äusseren  seitlich  den  grossen 
roten  Mittelfleck  begrenzen,  der  auch  vom  durch  den  Hinter- 
rand  des  Yorderrtichens,  hinten  durch  das  Schildchen  fast 
geradlinig  durch  dort  vorhandene  Furchen  scharf  abgegrenzt 
wird.  Dorsulum,  Schildchen  und  HinterschUdchen  glänzend 
glatt,  mit  wenigen  seichten  Punkten.  Flügel  glashell,  in  der 
Aussenhälfte  gebräunt.  Mittelsegment  fein  pruinös,  graulich 
behaart,  mattglänzend,  ohne  Mittelbiele,  in  einen  horizontalen 
vorderen  und  fast  senkrecht  abfallenden  hinteren  Teil  zerlegt, 
an  der  BerQbrungsstelle  heider  finden  sich  drei  scharfe,  paral- 
lele BogenwUlste;  horizontale  Fläche  ein  wenig  gewölbt,  fein 
lederartig  erscheinend,  mit  einer  sehr  feinen,  nur  bei  stärkerer 
Vergrösserung  erkennbaren  runzligen  Punktierung,  der  fehlende 
Längskiel  in  der  Mitte  ist,  wie  dies  auch  sonst  bei  Plesia- 
Arten  vorkommt,  durch  6 — 8  grobe  Punkte  angedeutet;  die 
abschüssige  Fläche  hat  eine  feine  Querrun zelstreifung.  Seiten 
des  Mittelsegments  mit  schiefen  Querrunzeln.  Abdominal- 
Segment  1 — 5  mit  seichter,  zerstreuter  Punktierung,  die  our 
an  den  Hinterrändem  der  Segmente  dichter  steht,  Pygidiuni 
dicht  runzelig  punktiert,  mit  ein  wenig  aufgeworfenen  Rändern; 
Bauchseite  glatt,  mit  gröberer  Punktierung  an  den  Segment- 
hinterrändem, 

Tiphia  argeutipes  Cress. 
1881  Dewitz,  Berl.  Bnt.  Zeitschrift,  p.  204, 
1900  Ashmead,    Trans.    Entom.    Soc.    London,    part.    II, 
p.  315,  no.  348. 

Zwei  Männchen  und  ein  Weibchen  von 
Haiti.  Bisher  erst  aus  Cuba,  Puerto  Rico 
und  St.  Vincent  bekannt. 

Die  von  mir  untersuchten  Exemplare 
passen  genau  zu  Cressons  Originalbeschrei- 
bung,  nur  ist  beim  Weibchen  die  Körper- 
länge etwas  grösser  als  darin  angegeben, 
nämlich  13  mm.  Von  Wichtigkeit  erscheint 
■•  *   mir  noch  hervorzuheben,  dass  der  Hinter- 
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rand  des  Vorderrückens  herzförmig  verläuft,  indem  er 
mitten  in  eine  stumpfe  Spitze  mit  jederseits  danebenliegender 
bogiger  Einbuchtung  vorgezogen  ist.  Am  deutlichsten  zeigt 
sieh  dies  am  Weibchen,  weniger  ausgeprägt  im  männlichen 
6eschlechte.  Die  Vorderhälfte  des  Pygidiums  ist  beim  Weib- 
chen schwarz,  sehr  grob  und  dicht  punktiert,  von  der  ver- 
bleibenden hinteren  Hälfte  ist  der  erste  Teil  ebenfalls  schwarz, 
aber  sehr  fein  punktiert,  matt,  die  Spitze  hellbraun,  glän- 
zend glatt. 

Scolia  (Dielis)  atrata  Fabr. 

Zwei  Männchen  und  ein  Weibchen  aus  Haiti  entsprechen 
der  typischen  Form  von  den  grossen  Antillen.  Ob  diese  Spezies 
wirklich  ausserhalb  der  Antillen  vorkommt,  und  inwieweit 
eventuell  die  unter  dieser  Artbezeichnung  bisher  geführten 
Formen  aus  Südamerika  wirklich  bei  ihr  zu  belassen  sind,  wird 
Dur  an  Hand  reichen  Materials  mit  exakten  Fundortsangaben 
zu  ermitteln  sein,  über  das  ich  zur  Zeit  nicht  verfüge. 

Die  Fabricius^sche  Gattung  Elis  ist  ein  Mischgenus,  dessen 
Arten  drei,  wo  nicht  vier  verschiedenen  Gattungen  angehören. 
Anscheinend  deshalb  haben  Ashmead  und  andere  neuere  Autoren 
die  Bezeichnung  Elis  fallen  lassen  und  statt  deren  die  Zweit- 
älteste, Campsomeris  Lep.  (1845)  wieder  eingeführt.  Ein  solches 
Verfahren  ist  aber  nach  den  gegenwärtig  gültigen  zoologischen 
Nomenklaturgesetzen  unzulässig,  vielmehr  bleibt  der  Gattungs- 
name Elis  zu  recht  bestehen,  denn  nachdem  von  den  durch 
Fabricius  in  seinem  SystemaPiezatorum  (1804)  aufgestellten  sieben 
Arten  drei  inzwischen  bereits  anderen  Gattungen  zugeteilt  sind 
und  eine  (cochleata)  undeutbar  bleibt,  tritt  einfach  das  soge- 
nannte Eliminationsverfahren  in  Kraft,  gemäss  dessen  für  die 
übrigbleibenden  drei  wirklichen  Elis-  (Campsomeris-)  Spezies 
dieser  alte  Name  erhalten  bleibt. 

Nach  den  von  Dewitz  am  oben  angegebenen  Orte  S.  204 
bekanntgemachten  Beobachtungen  Krugs  gräbt  D.  atrata  auf 
Puerto  Rico  Löcher  in  die  Erde  und  benutzt  als  Larvenfutter 
grosse  Heuschrecken,  bei  deren  Heranschaffung  und  Nieder- 
bringung in  die  Löcher  sie  in  eigentümlicher  Weise  verfährt. 
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Scolia  (Dielis)  dorsata  Dofleini  nov.  subsp. 

Ein  ähnliches  Verhältnis,  wie  zwischen  Dielis  tricincta 
und  limosa,  worüber  weiter  unten  berichtet  werden  wird,  be- 
steht zwischen  D.  dorsata  und  tolteca.  Auch  diese  beiden 
Formen  haben  wohl  nur  subspezifischen  Wert;  sie  aber  ganz- 
lich zusammenzuwerfen,  wie  es  Cameron  in  der  Biologia  cen- 
trali-americana,  Hym.  vol.  U,  p.  230  tut,  erscheint  mir  nicht 
angängig.  Jedenfalls  ist,  um  in  diese  Frage  Klarheit  zu 
bringen,  ein  weit  grösseres  und  sorgfaltiger  etikettiertes  Material 
erforderlich,  als  es  mir  gegenwärtig  zur  Verfügung  steht.  Für 
die  Sonderung  der  Männchen  der  fraglichen  beiden  Formen 
wird  die  Untersuchung  der  G-eschlechtsteile   unerlässlich   sein. 

D.  dorsata  bewohnt  nach  der  einschläglichen  Literatur 
und  soweit  mir  sonst  aus  Sammlungen  bekannt  ist,  Ost-  und 
Nordbrasilien,  Guiana,  Venezuela,  von  den  westindischen  Inseln 
St.  Barth(^lemj  und  St.  Thomas. 

Exemplare  von  den  kleinen  Antillen  —  in  der  Münchner 
Staatssammlung  konnte  ich  sechs  Weibchen  und  sechs  Männchen 
aus  Martinique  (IIL— IV.),  St.  Kitts  (IV.)  (Doflein  leg.)  und 
St.  Barth^lemy  untersuchen  —  weisen  im  weiblichen  Geschlechte 
gegen  die  Festlandsform  konstante  Unterschiede  auf,  insofern 
als  bei  ihnen  die  Flügel  heller,  nicht  schwarzbraun,  sondern 
hellbräunlich,  subhyalin  sind  und,  von  oben  betrachtet,  nur 
schwach  ponceau,  nicht  tief  dunkelblau  glänzen.  Ausserdem  ist 
bei  den  Weibchen  die  helle  Bindenzeichnung  am  Hinter- 
leibe nicht,  wie  bei  Stücken  aus  Südamerika,  satt  orange-  bis 
blutrot,  vielmehr  schmutziggelbrot.  Ich  glaube  nicht  fehl- 
zugehen, wenn  ich  diese  Form  als  eine  den  kleinen  Antillen 
eigentümliche  Subspezies  anspreche,  die  Scolia  (Dielis)  dor- 
sata Dofleini  heissen  mag.  Die  Vermutung  liegt  nahe,  dass 
sie  im  Osten  (auf  den  kleinen  Antillen)  D.  tolteca  vertritt, 
die  aus  Westindien  bisher  nur  von  Haiti  bekannt  und  demnach 
auf  ihrem  Vordringen  vom  zentralamerikanischen  Festlande 
her,  ostwärts  über  die  grossen  Antillen  nicht  hinausgekommen 
sein  mag. 
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An  den  Männchen  Ton  Dielis  dorsata  Dofleini  lassen  sich, 
wie  Torauszusehen  war,  ohne  Untersuchung  der  Genitalien  beim 
besten  Willen  keine  Unterschiede  von  den  Männchen  der  typi- 
schen dorsata  erkennen. 

Scolia  (Dielis)  tolteca  Sauss. 

Diese  Spezies  verbreitet  sich  über  Chile,  Honduras,  Mejico, 
TJnter-Galifomien,  also  über  die  Andenkette,  und  geht  auch 
nach  Haiti  hinüber.  Stücke  von  dieser  Insel,  die  mir  in  der 
hiesigen  Museumssammlung  in  einem  Pärchen  vorliegen,  zeigen 
im  Weibchen  hellere  Flügel,  namentlich  ist  bei  ihnen  die  Vorder- 
flügelbasis fast  glashell.  Aber  auch  eins  der  weiblichen  Exem- 
plare aus  Honduras  in  meiner  eigenen  Sammlung  hat  schon 
ziemlich  aufgehellte  Flügel.  Ich  erwähnte  bereits,  dass  D.  tol- 
teca Sauss.  und  dorsata  (Fabr.)  sicher  artlich  zusammengezogen 
werden  müssen,  dies  unterbleibt  aber  besser  bis  zu  einer  mono- 
graphischen Neubearbeitung  der  Scolien,  an  Hand  eines  reich- 
baltigen  Materials. 

Scolia  (Dielis)  tricincta  tricincta  (Fabr.). 

1865  Scolia  (Elis)  fulvohirta  Cresson,  Proc.  Ent.  Soc. 
Philadelphia,  IV,  p.  119. 

Mr.  Eirby  hat  das  Studium  der  Scolien  als  leicht  be- 
zeichnet, mit  Unrecht,  denn  einmal  sind,  wie  ich  schon  ein- 
gangs dieser  Abhandlung  erwähnte,  zwischen  den  Gattungen 
ScoUa,  Elis  und  wahrscheinlich  auch  Liacos  Übergänge  vor- 
handen, sodann  variieren  die  Formen  dieser  Familie  ganz 
ausserordentlich,  nicht  nur  hinsichtlich  der  Färbung,  sondern 
auch,  was  bei  Immen  schwerer  ins  Gewicht  fallt,  betreffs  der 
Skulptur.  Femer  kommt  in  Betracht,  dass  es  bei  Scolien 
Gruppen  von  .Arten"  gibt,  die  eng  verwandt  sind  und  in  Wirk- 
lichkeit wohl  Formenkreise  von  geographischen  Rassen  oder 
Subspezies  darstellen,  deren  richtige  Gliederung  einstweilen 
noch  grosse  Schwierigkeiten  macht.  Als  Beispiel  dafür  sei 
nur  die  oben  behandelte  Sippe  um  Dielis  dorsata  (Fabr.)  und 

190a  Sitznngab.  d.  ]iiaih.-pby8.  KL  31 
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diejenige  um  Dielis  ins  (Lep.)  genannt.  Einen  weiteren  Belag 
dafür  liefert  der  durch  die  obengenannte  Form  repräsentierte 
Kreis. 

Cressons  Elis  fulvohirta  ist  nichts  anderes  als  die  alt- 
bekannte Dielis  tricincta  (Fabr.)  mit  grösstenteils  schwarzen 
Schenkeln  und  ebensolchen  Fühlern. 

Tricincta  ist  im  hiesigen  Museum  in  mehreren  Exemplaren 
aus  Haiti,  speziell  auch  Port  au  Prince  und  aus  St.  Thomas  ver- 
treten. Auf  den  ersten  Blick  erscheint  sie  durch  die  rotbraune 
Behaarung  in  beiden  Geschlechtern  als  eine  gut  gesonderte  Art. 
Vergleicht  man  aber  grössere  Reihen  von  ihr  mit  solchen  der 
nächstverwandten,  bisher  als  getrennte  Art  gefassten  Form 
Dielis  limosa  (Burm.),  so  erkennt  man  unschwer,  dass  beide 
in  einander  übergehen.  Zwar  sind  die  Männchen  von  tricincta 
von  denen  der  limosa  schon  durch  andersfarbige  Körperbefilzung 
und  -Behaarung  verschieden,  indes  gibt  es  auch  hier  schon 
Stücke,  die  einen  Übergang  von  der  einen  zur  andern  Form 
andeuten.  Am  schwierigsten  lässt  sich  nun  aber  zwischen  den 
Weibchen  der  beregten  beiden  Formen  eine  Grenze  ziehen,  denn 
die  gelbe  Fleckenzeichnung  auf  den  Hinterleibsringen  beider 
ist  bei  typischen  Stücken  wohl  verschieden,  allein  bei  Be- 
trachtung grösserer  Suiten  finden  sich  bald  Übergangsstücke. 
Typische  tricincta- Weibchen  haben  ein  charakteristisch  gebil- 
detes Mittelsegment,  indem  dessen  obere  Kante  scharf  gerandet 
und  in  der  Mitte  leicht  dreieckig  vorgezogen  ist,  indes  besitze 
ich  ein  Weibchen  vom  Vulkan  Chiriqui  mit  der  Hinterleibs- 
fleckenzeichnung der  limosa,  bei  dem  das  Mittelsegment  ebenso 
geformt  ist. 

Was  die  geographische  Verbreitung  betrifiPt,  so  ist  die 
letzterwähnte  Form  in  der  Literatur  nur  von  Mejico  angegeben. 
Mir  liegen  davon  ausser  dem  Chiriqui -Weibchen  ebenfalls 
Exemplare  von  Mejico  (Orizaba  in  der  tierra  templada,  seiner 
Zeit  von  de  Saussure  gesammelt)  vor.  D.  tricincta  soll  nicht 
nur  auf  den  Antillen  (Haiti,  Cuba,  Puerto  Rico,  Jamaica, 
St.  Thomas),  sondern  merkwürdigerweise  auch  in  einigen  meji- 
canischen  Staaten,    ferner  in  Guatemala,   Nicaragua  und  Costa 
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Rica  Yorkommen.  Es  muss  dahingestellt  bleiben,  ob  hier  nicht 
yielleicht  eine  Yermengung  der  beiden  in  Frage  stehenden 
Formen  seitens  der  Autoren  stattgefunden  hat.  Einen  Anhalt 
dafflr,  dass  diese  Vermutung  richtig  ist,  scheinen  mir  die  Be- 
merkungen Camerons  über  tricincta  in  der  Biologia  Gentrali- 
Americana,  Hjm.  II,  p.  234  sowie  der  umstand  zu  liefern, 
dass  dieser  Autor  für  die  letztgenannte  Form  eine  grosse  An- 
zahl Ton  Fundorten  namhaft  macht,  limosa  hingegen  sich  begnügt 
anzuführen,  ohne  sie  anscheinend  untersucht  zu  haben.  Auf 
der  anderen  Seite  bezeichnen  de  Saussure  und  Sichel  (Cat.  esp. 
Scoha,  1864,  p.  250)  die  tricincta  als  »rara  species,  in  museis 
fere  ignota*,  während  limosa  in  Mejico  gemein  sei. 

Unbeschadet  einer  späteren  genaueren  Untersuchung  bei 
Gelegenheit  einer  neuen  Monographie  der  Scoliiden  glaube  ich 
schon  jetzt  annehmen  zu  müssen,  dass  die  uns  hier  beschäf- 
tigenden Formen  immerhin  als  Subspezies  haltbar  und  in 
folgender  Weise  verbreitet  sind: 

Scolia  (Dielis)  tricincta  tricincta  (Fabr.) 

auf  den  westindischen  Inseln  (ihr  Yorkommen  in  Zentralamerika 
bleibt  fraglich), 

Scolia  (Dielis)  tricincta  limosa  Burm. 
auf  dem  zentralamerikanischen  Festlande  (Panama,  Mejico). 

Pompilidae. 

Pepsis  terminata  Dhlb. 

1900  Ashmead,  Trans.  Entom.  Soc.  London,  part  II  p.  229, 
DO.  56  und  p.  309,  no.  210. 

Bekannte  Verbreitung:  Ostküste  von  Brasilien,  Surinam, 
Tucatan,  Mejico,  Cuba,  Martinique,  St.  Vincent. 

1  Pärchen  von  Martinique  (IV.  1898,  Weibchen  St.  Anne: 
6.  IV.,  Doflein  leg.)  in  der  hiesigen  Staatssammlung.  Das 
Weibchen  zeichnet  sich  durch  hervorragende  Grösse:  Körper- 
länge 40,  Flügelspannweite  73  mm  und  durch  gelbbraunes 
Flügelgeäder,  welche  Farbe  auch  zum  Teil  auf  die  angrenzende 
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Flügelfläche  fibergreift,  aus.  Das  Männchen  war  bislang  noch 
problematisch.  R.  Lucas,  der  1894  in  der  Berliner  entomolo- 
gischen Zeitschrift  S.  449—840  (mit  Tafel  XXH— XXXIII) 
eine  Monographie  der  Gattung  Pepsis  Terliffentlichte,  kannte 
es  nicht,  sondern  beschränkte  sich  darauf,  eine  Beschreibnng 
Mocsarys  vom  Jahre  1885  zu  kopieren.  In  dieser  fehlte  aber 
eine   Angabe    über   das    zur  Auseinanderhidtuiig    von   Fepsia- 


Pepsii  t«niii 


Männchen  wichtigste  Merkmal,  nämlich  die  Subgenitalplatte 
und  das  Kopulationsorgan,  welchem  Mangel  ich  nun  abzu- 
helfen in  der  Lage  bin,  da  ich,  wie  oben  erwähnt,  ein  llfönn- 
chen  besitze.    Abbildungen  )>eider  Organe  s.  obenstehsndl 

Die  Subgenitalplatte  ist  ziemlich  schmächtig,  am  Anfange 
beiderseits  etwas  eingeschnUrt,  dann  parallelrandig,   mit  abge- 
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stutztem  Hinterrande  und  abgerundeten  Hinterecken.  Im  Profil 
betrachtet,  erscheint  sie  mitten  sanft  nach  oben  gekrünmit,  und 
über  ihre  ganze  Länge  läuft  ein  Mittelkiel,  der  am  Anfange 
sich  schwach  erhebt  und  sich  erst  ganz  gegen  das  Ende  hin 
abflacht.  Der  aufgebogene  Endteil  hat  am  Hinterrande  zu 
beiden  Seiten  je  einen  Höcker  bezw«  Randverdickung«  Die 
Subgenitalplatte  ist  durchaus  glänzend  glatt,  schwarz  und  an 
den  Seitenrändem  fein  schwarz  behaart. 

Eine  längere  schwarze,  sonst  jedoch  nicht  irgendwie  aus- 
gezeichnete Behaarung  weist  auch  der  sechste  Bauchring  auf. 
Die  äusserste  Fühlerspitze  ist  beim  Männchen  rostrot. 

Die  von  Mocsary  gegebene  Beschreibung  passt,  abgesehen 
Yon  den  unerwähnt  gelassenen  Genitalteilen,  durchaus  auf  die 
Torhegende  Art;  wenn  sich  Lucas,  wegen  des  matten  Flügel- 
glanzes,  an  dem  Passus:  alis  saturate  nigro-violaceis,  splen- 
didis,  stiess,  so  übersah  er,  dass  kurz  darauf,  bei  Erklärung 
der  Unterschiede  Ton  P.  pretiosa  Dhlb.,  der  Satz:  alis  saturate 
(non  laete)  nigro-violaceis,  folgte. 

Das  oben  erwähnte  Weibchen  der  hiesigen  Staatssammlung 
war  fälschlich  als  P.  grossa  Fabr.  bestimmt,  von  welcher  Art 
P.  terminata  sofort  durch  breitere,  weisse  Yorderflügelspitze, 
andere  Flügelfarbung  und  sonstige  Kennzeichen  unterschieden  ist. 

Wünschenswert  wäre  ein  neuerlicher  Bestimmungsschlüssel 
fftr  die  Pepsis-Arten,  denn  einerseits  ist  seit  Erscheinen  von 
Lueas^  Monographie  eine  ganze  Eeihe  neuer  Formen  beschrieben 
worden,  andererseits  erweist  sich  die  Tabelle  dieses  Autors 
selbst,  a.  a.  0.  S.  829,  als  etwas  unübersichtlich.  Eine  störende 
Auslassung  findet  sich  darin  auf  S.  831,  wo  vor  dem  Gegensatz 
ZQ  Abschnitt  H.  a.  , Flügel  vorwiegend  schwarzbraun  u.  s.  w." 
der  Buchstabe  b  fehlt. 

Pepsis  hexamita  R.  Luc. 

Ein  Weibchen  dieser  wenig  bekannten,  von  der  Antillen- 
iDsel  St.  Croix  beschriebenen  Art,  hat  Dr.  Doflein  im  April  1898 
auf  der  kleinen  Lisel  Nevis  erbeutet.  Als  einzige  Abweichung 
von  der  Originalbeschreibung  finde   ich  bei  diesem  Exemplar 
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eine  geringere  Orösse:  Eörperlänge  20,  Yorderflügellänge  20, 
Flügelspannweite  39  mm.  Die  schöne  blaugrüne,  plüscharfcige 
Pubescenz  auf  dem  Yorderflügel  ist  deutlich  sichtbar. 

Ob,  wie  Dr.  Lucas  vermutete,  P.  hezamita  nur  eine  Yarietät 
oder,  was  mir  plausibeler  erscheint,  eine  Subspezies  von  seiner 
P.  excelsa  vorstellt,  vermag  ich  leider  ebenfalls  zur  Zeit  aus 
Mangel  an  hinreichendem  Yergleichsmaterial  nicht  zu  ent- 
scheiden. 

Pepsis  rubra  (Drury). 

1773  9  Sphex  rubra  Drury,  Illustr.  Nat.  Hist.  11,  p.  75, 
t.  39,  f.  6 

autor.  posterior,  uti  apud  Dalla  Torre,  Catal.  Hymen, 
hucusque  cognit.,  vol.  YIII,  1897,  p.  260 

1791  6  Sphex  sanguigutta  Christ,  Naturgesch.  Ins.  v. 
Bienen,  Wespen  und  Ameisengeschlecht,  p.  293,  t.  XXIX,  f.  3 

autor.  posterior,  uti  apud  Dalla  Torre,  ibidem  p.  262 

1845  6  Pepsis  quadrata  Lepeletier,  Hist.  nat.  Insect.  Hym<?n., 
tome  in,  p.  478,  no.  14 

autor.  posterior,  uti  apud  Dalla  Torre,  ibidem  p.  260. 

Die  Systematik  der  Gattung  Pepsis  hat  durch  die  vor 
9  Jahren  erschienene  Monographie  R.  Lucas'  viel  von  ihrer 
alten  Schwierigkeit  eingebüsst,  aber  noch  immer  genug  des 
Yerwickelten  behalten.  Dies  wird  bei  einem  Blick  auf  die 
obenstehende  Synonymenreihe,  die  Eingeweihten  vielleicht  etwas 
überraschend  erscheinen  mag,  sofort  klar  werden. 

Mit  zu  den  am  wenigsten  geklärten  Gruppen  gehört  die- 
jenige der  rotflügeligen  Formen  um  P.  rubra  mit  sanguigutta 
(Christ),  rubra  (Drury)  selbst,  acroleuca  R  Luc.  und  pulchri- 
pennis  Mocs.  Die  letztgenannte  Art  scheidet  von  der  Betrach- 
tung als  eine  sehr  markante,  nicht  zu  verwechselnde  aus. 
Acroleuca  und  rubra  nun  sind  wohl  im  Männchen  durch  die 
verschiedene  Gestalt  der  Subgenitalplatte  und  andere  Merkmale 
leicht  auseinanderzuhalten,  die  Weibchen  aber  dürften  erheb- 
liche Schwierigkeiten  bereiten.  Acroleuca  kenne  ich  noch  nicht, 
es  föllt  jedoch  auf,  dass  Lucas  auf  derselben  Seite  (730)  einmal 
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das  Weibchen  dayon  erläutert  und  drei  Zeilen  tiefer  erklärt: 
, Weibchen  noch  unbekannt*.  Die  Unterschiede,  die  er  in 
seinem  Schlüssel  (S.  726)  für  die  Weibchen  von  acroleuca  und 
rubra  anführt,  erscheinen  mir  trotz  meines  Unbekanntseins  mit 
erstgenannter  Art  nicht  alle  zutrefiPend,  denn  an  keinem  der 
mir  Yon  der  letztgenannten  vorliegenden  Weibchen  mündet 
die  zweite  Diskoidalquerader,  wie  dort  angegeben,  in  der  Mitte 
des  Hinterrandes  der  dritten  Kubitalzelle,  sondern  stets  vor  der 
Mitte.  Sollte  Dr.  Lucas  hier  vielleicht  eine  Verwechslung 
unterlaufen  sein,  und  der  auf  die  Einmündung  der  zweiten 
Discoidalquerader  bei  rubra  bezügliche  Passus  nicht  etwa  auf 
acroleuca  und  umgekehrt  Bezug  haben? 

Was  schliesslich  das  Verhältnis  von  P.  sanguigutta  (Christ) 
zu  rubra  (Drury)  anbelangt,  so  kann  an  der  Zusammengehörig- 
keit beider  Formen  als  dimorpher  Geschlechter  einer  Art  länger 
kein  Zweifel  sein.  Beide  kommen  nur  auf  den  westindischen 
Inseln  und  auf  dem  nahegelegenen  nordamerikanischen  Festlande 
(Texas)  vor  —  angeblich  auch  in  „Südamerika*,  was  aber  noch 
problematisch  und  wahrscheinlich  falsch  ist  —  und  sie  sind 
dort,  wie  man  weiss,  häufig.  Sowohl  Christs  „Bluttropf*  als 
auch  der  „Rotflügel*  sind  in  den  seit  ihrer  erstmaligen  Be- 
schreibung verstrichenen  110 — 130  Jahren  von  einer  langen 
Reihe  von  Schriftstellern  behandelt  worden,  jedoch  immer  nur 
in  einem  Geschlechte.  Allerdings  wird  im  Dalla  Torre  bei 
rubra  auch  das  Männchen  aufgeführt,  aber  dies  basiert  ledig- 
lich auf  einer  theoretischen  Nomenklaturmassregel  Mocsärys, 
indem  dieser  1885  Pepsis  formosa  (Say),  wovon  beide  Ge- 
schlechter bekannt  sind,  mit  rubra  vereinigte.  Dafür  ist  in- 
dessen, obschon  Cameron  in  der  Biologia  Centrali-Americana 
dem  Beispiele  Mocsärys  folgte,  kein  Anhalt  gegeben. 

Nach  dem  soeben  Ausgeführten  müsste  es  ja  nun  geradezu 
wunderbar  sein,  wenn  zu  P.  rubra  noch  immer  nicht  das 
Männchen,  und  zu  P.  sanguigutta  kein  Weibchen  gefunden 
worden  sein  sollte.  Ich  meinerseits  glaube  auf  die  fehlenden 
Oatt^  nicht  länger  warten  zu  sollen  und  vereinige  hiermit 
beide  bisher  getrennt  geführten  Formen   auf  Grund  der  mir 
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Yorliegenden  Serie  von  16  Stücken,  beiderlei  Geschlechts,  von 
den  Inseln  Haiti,  Nevis  (IV.  1898),  St.  Kitts  (IV.  1898,  Doflein 
leg.)  und  St.  Thomas  (13.  X.  1878,  Forel  leg.),  unter  dem  älte- 
sten Namen  P.  rubra  (Drury).  Dabei  leitet  mich  in  erster 
Linie  die  übereinstimmende  geographische  Verbreitung,  aber  es 
finden  sich  in  beiden  Geschlechtern  auch  so  grosse  strukturelle 
Einklänge,  namentlich  in  Hinsicht  der  Eopf-  und  Mittelseg- 
mentbildung, der  Gestalt  der  dritten  Eubitalzelle  und  der  Art 
der  Mündung  der  zweiten  Discoidalquerader,  dass  die  letzten  Be- 
denken gegen  diese  Vereinigung  schwinden. 

Die  roten  Flügelflecke  der  Männchen  variieren  in  Aus- 
dehnung beträchtlich,  und  bei  einem  Stück  aus  St.  Kitts  ist 
im  Hinterflügel  das  Rot  fast  völlig  erloschen. 

Die  ebenfalls  nur  in  einem  Geschlechte  (Männchen)  be- 
schriebene P.  quadrata  Lepeletiers  fallt  auch  artlich  mit 
P.  rubra  zusammen,  wofür  schon  der  Fundort  (St.  Domingo) 
spricht,  wo  sicher  nicht  noch  eine  zweite  Art  zu  Hause  sein 
wird,  die  Lepeletiers  Beschreibung  korrespondiert.  Nebenher 
passt  letzte,  wenn  man  sie  näher  prüft,  vortrefiFlich  auf  rubra- 
Männchen  (sanguigutta). 

Pepsis  marginata  Pal.-Beauv. 

1  Männchen  von  Haiti. 

Die  Art  hat  nachstehende  bekannte  Verbreitung:  Guba, 
St.  Domingo,  Puerto  Rico  und  Texas.  Früher  wurde  sie  mit 
P.  her  OS  Fabr.  vermengt  und  daher  kommt  es,  dass  für  diese 
in  der  Literatur,  so  auch  noch  wieder  bei  Dalla  Torre  und 
Ashmead,  Westindien  als  Vaterland  angegeben  wird.  Heros 
Fabr.  kommt  nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse 
nur  in  dem  guianischen  und  peruanischen  Teile  Amazoniens, 
jedenfalls  nicht  ausserhalb  Südamerikas  vor.  Was  Dewitz  als 
heros  von  Puerto  Rico  anführt,  ist  natürlich  auch  nichts  anderes 
als  marginata  Pal.-Beauv.,  wie  schon  seine  Bemerkungen  über 
die  Flügelfarbung  vermuten  lassen.  Offenbar  ist  Dewitz  zu  der 
irrtümlichen  Bestimmung  durch  die  falsche  Benennung  von  Dahl- 
boms  Originalexemplaren  im  Berliner  Museum  verleitet  worden. 
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Dagegen  fallt  P.  domingensis  Lep.  so  gut  wie  sicher  mit 
maiginata  zusammen. 

Pompilus  Gressoni  Dew. 

1900  Ashmead,  Trans.  Ent.  Soc.  London,  p.  310. 

Bis  jetzt  nur  von  Puerto  Kico  und  Jamaica  bekannt,  wird 
diese  zierliche  Art  nunmehr  auch  aus  Haiti  nachgewiesen. 
Zwei  Weibchen  daher,  in  der  hiesigen  Staatssammlung,  decken 
sich  mit  der  Originalbeschreibung  gut,  nur  geht  das  Kot  der 
beiden  hintersten  Beinpaare  auch  auf  das  erste  Tarsenglied 
über,  was  bei  der  Veränderlichkeit  der  Färbung  in  der  Ord- 
nang  der  Hautflügler  indes  nicht  weiter  anfallt.  Die  Länge 
meiner  Exemplare  beträgt  10  und  7  mm. 

Ausser   der   längeren   silberweissen    Behaarung    und    Be- 
schuppung an  Kopf,  Bruststück  und  erstem  Hinterleibsring  ist 
das  ganze  Tier  fein  pruinös  weiss  oder 
hellgrau    behaart.     Der    Kopfechild    ist 
kurz,   wenig  gewölbt,    am  Vorderrande 
breit  abgestutzt  mit  abgerundeten  Seiten- 
ecken.   Seitwärts  betrachtet  erscheint  er 
abstehend,  da  er  nicht  in  der  Längsaxe    p^^^a^,  creaaom  Dew.  ? 
der  Mandibeln  liegt.     Die  Skulptur  ist 

unter  der  pruinösen  Haarbekleidung  nicht  zu  erkennen,  aber 
die  Kante  des  Vorderrandes  ist  glatt.  Die  Netzaugen  reichen 
fast  bis  zum  Oberkiefergrunde  und  lassen  nur  einen  sehr 
kurzen  Wangenraum  frei,  ihr  geringster  Abstand  auf  dem 
Scheitel  beträgt  die  Länge  des  ersten  -f-  zweiten  Fühlergeissel- 
gUedes.  Stirn  leicht  gewölbt,  Nebenaugen  in  ein  gleichschenk- 
liges Dreieck  gestellt,  der  Abstand  der  hintersten  yon  den  Netz- 
augen ist  gleich  der  doppelten  Länge  des  ersten  Fühlergeissel- 
ghedes,  derjenige  der  hinteren  beiden  Nebenaugen  von  einander 
ist  etwas  grösser  und  kommt  etwa  der  halben  liänge  des 
zweiten  Fühlergeisselgliedes  gleich.  Mittelsegment  unter  der 
Haarbekleidung  glatt.  Hellgelb  ist  noch  der  Saum  des  Schenkel- 
ringes von  Beinpaar  I  gegen  den  Schenkel  hin. 
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Sphegidae. 

Sceliphron  caementarium(Drury)  aberr,  lunatum(Fabr.). 

Ein  Männchen  von  Martinique  (lY.  1898,  Doflein  leg.)  gehört 
zu  dieser  durch  Anwesenheit  einer  halbmondförmigen  gelben  Quer- 
binde auf  dem  ersten  Hinterleibsringe  ausgezeichneten  Aberration 
und  nicht,  wie  man  nach  dem  Fundorte  vielleicht  hätte  vermuten 
können,  zur  aberr.  jamaicense  (Fabr.),  die  meines  Wissens 
seit  Fabricius  von  keinem  Autor  mehr  behandelt  worden  ist. 
Jamaicense  soll  sich  durch  ganz  gelben  ersten  Hinterleibsring 
und  gelbe  Ränder  an  den  übrigen  Ringen  auszeichnen.  —  Das 
3c.  lugubre  (Christ)  aus  St.  Domingo  hat  sich  noch  immer 
der  Deutung  entzogen,  ich  halte  es  nach  der  Originalbeschrei- 
bung für  eine  Form  von  caementarium  mit  ganz  gelbem  Hinter- 
leibsstiel, die  etwa  zur  varietas  E.  bei  Saussure  (Hym.  Novara- 
Reise  p.  30)  passen  würde.  In  der  Tat  wird  lugubre  auch 
schon  von  Dalla  Torre  (Cat.  vol.  VHI,  p.  379)  als  Synonym 
zu  caementarium  gestellt,  später  dann  allerdings  (p.  387)  wieder 
als  selbständige  Art  aufgeführt. 

Sceliphron  fasciatum  (Lep.). 

1900  Ashmead,  Trans.  Ent.  Soc.  London,  p.  229. 

Ein  Pärchen  von  Haiti.  Das  Männchen  war  bisher  noch 
unbeschrieben,  es  stimmt  mit  dem  Weibchen  in  Färbung  und 
Zeichnung  vollkommen  überein  und  unterscheidet  sich  von  ihm 
lediglich  durch  etwas  geringere  Grösse  (17  mm  Länge  statt 
18,5  beim  Weibchen)  und  um  1  vermehrte  Zahl  der  Geissel- 
glieder  und  Hinterleibsringe.  Sicher  bekannt  war  diese  Art 
bis  jetzt  nur  von  Cuba  (Cresson),  St.  Vincent  und  Bahamas 
(Ashmead);  Haiti  kommt  daher  als  neue  Fundstelle  hinzu. 

Podium  fulvipes  Cress. 

1900  Ashmead,  Trans.  Ent.  Soc.  London,  part  H,  p.  309, 
no.  198 

1902  Kohl,  Abhandl.  d.  K.  K.  zool.-botan.  Ges.  Wien, 
Bd.  I,  Heft  4,  p.  92,  no.  37. 
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Herr  FrsDZ  Fdedr.  Eohl  in  Wien  hat  die  lange  Reibe 
seiner  glöDzenden  sphegidologiscben  Monographien  im  vorigen 
Jahre  um  eine  neue,  diejenige  der  neotropischen  Gattung 
,  Podium  Fabr.  vermehrt.  Leider  sind  ihm  die  Antillenarten, 
P.  fulvipes  Cress,  und  opalinum  Sm.,  unbekannt  geblieben,  so 
dass  er  sich  begnOgt,  deren  Originalbefichreibungen  zu  kopieren. 

P.  fulvipes  ist  nur  erst  von  Cuba  bekannt  und  seit  Gresson 
oicbt  mehr  behandelt  worden.  Die  Diagnose,  welche  dieser 
Autor  gab,  ist  zu  dUrftig,  um  danach  die  Art  in  die  Eohlschen 
Qrappen  einreiben  zu  können,  inabesondere  fehlt  eine  Angabe 


u  folvIpM  Cre».  i 


Aber  die  liandbezahnung  des  Eopfschildmittelteiles  und  die 
Konfiguration  des  Flügelgeäders.  Allein  die  dunkelbraune  Fär- 
bung des  ganzen  FlQgelendteiles,  verbunden  mit  der,  au.sser  den 
schwarzen  Hfiften  und  Schenkel  ringen,  durchweg  roten  Bein- 
fvbe,  und  nicht  zum  wenigsten  das  geographische  Yorkorameu, 
erscheinen  mir  ausreichend,  um  zwei  Pärchen  von  Haiti  dazu 
za  liehen.  Von  einem  ,faint  tinge  of  blue*,  also  einem  opali- 
sierenden Glänze,  der  nach  Cresson  am  Thorax  erscheinen  soll, 
ist  allerdings  an  diesen  4  Exemplaren  kaum  etwas  zu  bemerken. 
P.  fulvipes  gehart  nach  Kohls  Tabelle  —  a.  a.  0.  S.  11  ff.  — 
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in  die  Gruppe  des  Podium  fumigatum  Ptj.  und  steht  etwa 
P.  breyicoUe  Kohl  am  nächsten.  Wie  dieses  hat  es  7  Zahne 
im  Mittelteil  des  Kopfschildvorderrandes,  ein  kurzes  breites 
Gollare  und  eine  der  Quadratform  genäherte  zweite  Eubitalzelle, 
in  deren  Hinterrand  beide  Diskuidalqueradem  münden.  Im 
Gegensatz  zu  brevicoUe  ist  aber  der  Hinterleibsstiel  von  fulvipes 
kürzer  und  nach  oben  gebogen  und  die  Bemakelung  der  Flügel- 
fläche sowie  die  Färbung  der  Beine  eine  ganz  andere,  abge- 
sehen von  proportionellen  Unterschieden  der  Netzaugenabstände 
u.  s.  w.  Am  charakteristischsten  für  die  vorliegende  Spezies 
sind  2  kreisrunde,  flache,  nicht  tomentierte  Vertie- 
fungen an  jeder  Seite  des  Mittelsegmentsendes  über 
dem  Ursprünge  des  Hinterleibsstieles  und  eine  in  der 
Mitte,  etwas  höher  gelegene,  mehr  ovale  Grube  mit 
heller  Filzauskleidung,  deren  aller  biologische  oder  physio- 
logische Bedeutung  erst  noch  zu  erforschen  sein  wird. 

P.  fulvipes  9.     Long.  corp.  19 — 20  mm. 

Nigrum,  haud  an  vix  opalizans;  tegulae  et  pedes,  coxis 
trochanteribusque  nigris  exceptis,  laete  ferrugineo-rufi. 
Abdomen  nigrum,  politum,  haud  opalinum,  sed  segmentis  dor- 
salibus  ultimis  utrinque  sericanti-griseo-tomentosis.  Alarum 
subhjalinarum  pars  apicalis  fumata,  violaceo-resplen- 
dens.  Caput,  thorax,  petiolus  et  pedum  basis  griseo-pilosa, 
pilis  nigris  intermixtis.  Caput,  pro-et  mesothorax  et  scutellum 
fere  ubique,  segmentum  medianum  lateraliter,  supra  antice  et 
in  medio  albo-sericeo  pubescentia. 

Mandibulae  subfalcatae  oculis  longiores.  Clipei  margo 
medius  septemdentatus.  Dentes  extemi  minores  pauUo  posterius 
siti  sunt;  dens  median us  ceteris  haud  longior.  Clipei  margo 
lateralis  utrinque  denticulatus.  Occiput  breviusculum.  Oculi 
in  vertice  longitudine  antennarum  flagelli  articuli  2^, 
ad  clipeum  longitudine  artic.  2*^*  +  dimid.  3***  inter  se  di- 
stant.  CoUare  breve,  ut  in  P.  brevicolli  Kohl,  supra  in  medio 
impressum.  Sutura  episternalis  mesothoracis  in  parte  superiore 
tantum  exstat.    Caput,  prothorax  et  scutellum  fine  sparsimque. 
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dorsnlum  densius,  mesopleurae  et  segmentum  medianum  den« 
sissime,  sat  grosse  punctata.  Segmenti  mediani  latera  oblique 
rugoso-striolata,  superficies  sulco  mediano  longitudinali 
dense  argenteo-tomentoso,  ad  apicem  in  fossam  ovalem  di* 
latato  instructa,  apex  utrinque  depressione  circulari, 
haud  profunda  nee  tomentosa;  sulci  ad  stigmata  ver- 
gentes  omnino  desunt.  Petiolus  subcurvatus,  brevi- 
usculus,  metatarso  brevior,  articulorum  insequentium: 
2*1  -}-  dimidii  3  tii  longitudine.  Valvula  analis  subcom- 
pressa,  linea  tenui  polita  carinata.  Alarum  antic.  cellula 
cubitalis  secunda  subquadrata  ambas  venas  trans- 
Yerso-discoidales,  primam  in  dimidio  anteriore,  secundam 
(band  interstitialem)  ad  apicem  exteriorem  (versus  alarum  mar- 
ginem  exteriorem  situm)  marginis  postici  recipit.  Cellula 
cubitalis  tertia  secunda  multo  major,  antice  valde  angustata. 
Venae  radialis  pars  inter  venam  transverso-cubitalem  secundam 
et  tertiam  sita  longior  est  quam  pars  inter  venam  transverso- 
cubitalem  tertiam  et  marginem  alae. 

5.  Long.  corp.  16 — 17  mm.  Mandibulae  oculis  breviores. 
Clipei  margo  medius  profunde  semicirculariter  excisus,  bidentatus, 
margo  lateralis  haud  denticulatus.  Oculi  in  vertice  longitudine 
autennarum  flagelli  articulorum  3***  ■+•  4*^  ad  clipeum  fere 
longitudine  2^'+  3'"  inter  se  distant.  Flagelli  articulus 
secundus  tertio  evidenter  longior  est.  Petiolus 
elongatus,  longitudine  metatarsi  postici  aut  flagelli 
articulorum  2^*+  3*".  Tibiae  posticae  femoribus  posticis 
paullo  longiores.    Ceteris  rebus  plurimis  feminae  similis  est  mas. 

Weibchen.  Schwarz,  nicht  oder  kaum  opalisierend  (ob 
darin  konstant?).  Flügelschuppen  und  Beine,  mit  Aus- 
nahme der  schwarzen  Hüften  und  Schenkelringe,  hell- 
rostrot, auch  die  Tarsen  und  Klauen.  Hinterleib  schwarz, 
glänzend,  auf  dem  Rücken  der  hinteren  Segmente  (vom  3.  an) 
mit  Seitenflecken  von  weisslicher,  dicht  anliegender  Pubescenz. 
Die  Flügel  sind  in  den  ersten  zwei  Dritteln  ihrer  Länge 
ziemlich  glashell,  nur  an  den  Adern  ein  wenig  braun  um- 
schattet, im  Enddrittel  dunkelbraun  mit  lebhaftem  vio- 
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lettem  Beflex.  Die  Trübung  umfasst  im  Yorderfiügel  die 
Radialzelle,  das  letzte  Viertel  der  ersten,  die  ganze  zweite  und 
dritte  Eubitalzelle,  die  äusseren  '/i  der  2.  Diakoidalzelle  und 
den  ganzen  Aussenranrd,  im  Hinterflügel  den  Aussenrand  ausser- 
halb des  geschlossenen  Geäders.  Die  Adern  im  hyalinen  Teile 
der  Yorderfiügel  sind  rotgelb,  alle  übrigen  braun  gefärbt.  Die 
zweite  Eubitalzelle,  die  beide  rücklaufende  Adern  aufnimmt, 
ist  ungefähr  so  hoch  als  hinten  lang,  die  dritte  vorn  höch- 
stens um  die  Hälfte  der  hinteren  Länge  yerschmälert 
Das  Radialaderstück,  welches  zwischen  der  zweiten  und  dritten 
Eubitalquerader  liegt,  ist  länger  als  das  zwischen  der  dritten 
Eubitalquerader  und  dem  Flügelrande  liegende  Apikaistück. 

Eopf,  Bruststück,  Hinterleibsstiel  und  die  Basalhälfte  der 
Beine  mit  abstehender,  langer,  greiser,  mit  schwarzer  ge- 
mischter Behaarung.  Eine  zarte,  silberweisse,  anliegende  Pube- 
scenz  findet  sich  unter  der  längeren  Behaarung  am  grössten 
Teile  des  Eopfes,  des  Vorder-  und  Mittelbruststückes  sowie 
Schildchens,  ferner  am  Mittelsegment  an  den  Seiten,  oben  am 
Vorderrande  und  längs  der  Mittelfurche  in  Gestalt  zweier 
scharfer,  heller  Linien. 

Oberkiefer  sichelförmig,  länger  als  die  Netzaugen.  Der 
Eopfschildmittelteil  besitzt  an  seinem  Vorderrande 
7  Zähne,  von  denen  die  beiden  äusseren  etwas  kleiner  sind 
und  weiter  hinten  stehen  als  die  übrigen  ungeföhr  gleich 
grossen.  Seitenrand  des  Eopfschildes  gezähnelt.  Eopf  hinter 
den  Netzaugen  kurz,  wie  bei  den  meisten  echten  Podium- Arten. 
Der  geringste  Abstand  der  Netzaugen  kommt  auf  den  Scheitel 
der  Länge  des  zweiten  Fühlergeisselgliedes,  am  Eopfschilde  der- 
jenigen des  2.  4~  halben  3.  gleich. 

Collare  quer,  viel  breiter  als  lang,  oben  in  der  Mitte 
eingesenkt.  Eine  Episternalnaht  ist  auf  dem  Mesothorax  nur 
in  Gestalt  eines  kurzen,  von  der  Epimeralfurche  ausgehenden 
Stumpfes  vorhanden.  Punktierung  auf  Eopf,  Collare  und 
Schildchen  sehr  schwach  und  spärlich,  auf  dem  Dorsulum 
dichter  und  gröber,   an  den  Mittelbrustseiten   und  am  Mittel- 
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Segment  am  dichtesten  und  gröbsten.  Die  Seiten  des  Mittel- 
Segments  sind  schief  fein  runzlig  quergerieft,  an  seinem  Hinter- 
ende bemerkt  man  unmittelbar  über  dem  Ursprünge  des  Hinter- 
leibsstiels etwas  seitlich  je  eine  ziemlich  grosse,  flache, 
kreisrunde  Orube  oder  Vertiefung,  die  nicht  tomen- 
tiert  ist,  während  eine  dazwischen,  etwas  höher,  in  der  Mittel- 
langsfiirche  stehende  und  mehr  ovale  dritte  Grube,  wie  die 
letzte  mit  reicher  heller  Befilzung  ausgekleidet  ist.  Stigmen- 
fiirehen  fehlen. 

Der  Hinterleibsstiel  ist  ziemlich  kurz,  sanft  nach 
oben  gebogen,  kürzer  als  der  Metatarsus  der  Hinterbeine, 
von  der  Länge  des  2.  -j"  halben  3.  Hinterfuss- 
gliedes.  Die  untere  Afterklappe  ist  schwach  kompress,  zeigt 
aber  in  der  Endhälfte  sehr  deutlich  die  übliche  glatte  Kiellinie. 

Männchen.  Oberkiefer  kürzer  als  die  Netzaugen.  Der 
Eopfschildmittelteil  hat  einen  tiefen,  halbkreisförmigen,  von 
2  Zähnen  begrenzten  Ausschnitt;  der  Seitenrand  ist  unge- 
zähnelt  Die  Netzaugen  stehen  auf  dem  Scheitel  um  die  Länge 
des  3.  -}-  4.  Fühlergeisselgliedes  von  einander  ab,  am  Kopf- 
schilde fast  um  die  des  2.  -f-  3.  Das  zweite  Geisselglied 
ist  auffallend  länger  als  das  dritte. 

Der  Hinterleibsstiel  ist  lang  und  fast  gerade,  nur  in 
der  vorderen  Hälfte  sehr  wenig  nach  oben  gebogen,  seine  Länge 
betlägt  fast  genau  die  des  Metatarsus  der  Hinterbeine  oder  die 
Länge  des  2.  +  3.  Geisselgliedes.  Die  Hinterschienen  sind  ein 
wenig  länger  als  die  Hinterschenkel. 

Die  3  Eindrücke  im  Endteile  des  Mittelsegments  sind  beim 
MäDnchen  etwas  flacher  und  daher  weniger  deutlich  als  beim 
Weibchen,  sonst  gleicht  jenes  diesem. 

Genitalapparat  s.  Abbildung  auf  S.  471. 

Es  gilt  nun  festzustellen,  auf  welchen  Inseln  ausser  Cuba 
und  Haiti  etwa  noch  sonst  Podium  fulvipes  vorkommt,  denn 
in  Jamaica  tritt  schon  eine  andere  Art,  P.  opalinum  Sm.,  auf. 
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Ammophila  (Psammophila)  luctuosa  Sm. 

Als  Vaterland  war  bislang  Nordamerika,  von  Canada  bis 
Mejico,  und  Guba  angegeben  gewesen.  Nunmehr  kommt  dazu 
St.  Thomas,  von  wo  mir  ein  Weibchen  (29.  lY.  1898,  Doflein  leg.) 
vorliegt,  das  ganz  der  von  Saussure  in  den  Hymenopteren  der 
Novara-Reise,  1867,  p.  26,  Nr.  6  beschriebenen  Varietät  Ton 
den  gemässigten  und  hochgelegenen  Teilen  Mejicos  entspricht 
Die  Flügel,  namentlich  die  hintersten,  sind  nämlich  abweichend 
von  der  typischen  Form  heller,  subhyalin  und  nur  am  Aussen- 
rande  schwarzbraun,  mit  lebhaftem  blauen  Glanz.  Ein  wei- 
teres damit  völlig  übereinstimmendes  Weibchen  sammelte  Herr 
Dr.  Doflein  am  10.  VI.  bei  Pacific  Grove  in  Califomien. 


Sphex  ichneumoneus  (L.). 

Ein  Männchen  und  vier  Weibchen  aus  Haiti  stellen  nicht 
die  zu  erwarten  gewesene,  für  Guba,  Jamaica  und  Haiti  als 
eigentümlich  betrachtete  Form  fulviventris  Guör.,  vielmehr  den 
sumptuosus  Costa,  welcher  bisher  nur  aus  Brasilien  erwähnt 
war,  dar.  Der  Hinterleibsstiel  ist  nämlich  bei  allen  oben  er- 
wähnten Exemplaren  schwarz,  und  die  Beine  sind  von  den 
Schenkelringen  an  rot,  zeigen  aber,  am  ausgeprägtesten  am 
ersten  Paar,  schon  eine  Neigung  an  den  Schenkelringen  in 
Schwarz  überzugehen.  Der  Hinterleib  ist  bei  den  Weibchen, 
mit  Ausnahme  des  Stiels,  ganz  rot,  beim  Männchen  treten  auf 
dem  Rücken  des  ersten  (nach  Kohl^scher  Zählweise  zweiten) 
Hinterleibsringes  vor  dem  Hinterrande  zwei  grosse  ovale 
schwarze  Flecken  auf.  Die  Flügeltrübung  bei  den  Weibchen 
ist  stark.  Da  somit  die  Formen  fulviventris  und  sumptuosus 
Übergänge  zu  einander  haben,  werden  sie  nicht  als  Sub- 
spezies, sondern  lediglich  als  Farbenaberrationen  zu  be- 
trachten sein. 
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Bembicidae. 

Monedula  signata  (L.). 

Von  dieser  gemeinen,  vom  tropischen  Mejico  bis  nach 
Argentinien  und  auch  auf  den  grossen  und  kleinen  Antillen 
Terbreiteten,  nichtsdestoweniger  aber  sehr  konstanten  Spezies 
liegen  mir  ein  Männchen  und  zwei  Weibchen  aus  St.  Kitts 
Tom  April  1898  (Doflein  leg.)  und  weitere  4  Weibchen  aus 
Haiti  vor.  Bei  dem  Männchen  sind  die  beiden  gelben  Mittel- 
flecke am  Hinterrande  des  sechsten  Dorsalsegments  verschwunden 
und  nur  die  beiden  Seitenflecke  übriggeblieben.  Von  der  Insel 
St.  Kitts  speziell  war  signata  bisher  noch  nicht  nachgewiesen. 

Bembex  insularis  (Dhlb.). 

Eine  auch  im  Weibchen  leicht  kenntliche  Art,  die  bis 
jetzt  aus  Cuba  und  St.  Thomas  bekannt  war.  Im  hiesigen 
Museum  steckt  ein  Weibchen  davon  aus  Haiti. 

Bembex  Spinolae  Lep. 

Ein  Weibchen  von  Martinique  (IV.  1898,  Doflein  leg.)  glaube 
ich  hierher  stellen  zu  sollen.  Es  stimmt  im  ganzen  mit  der 
Beschreibung  in  Handlirschs  Monographie  dieses  Genus-Sitzungs- 
berichte der  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften,  Wien  1893, 
S.  825  —  überein,  nur  finde  ich  bei  ihm  die  weissliche  Behaarung 
von  Kopf,  Bruststück  und  Hinterleibsbasis  auch  auf  den  übrigen 
Hinterleib  ausgedehnt,  allerdings  tritt  sie  hier  viel  kürzer  und 
mehr  anliegend  auf. 

Ferner  ist  der  Fundort  bemerkenswert,  denn  B.  Spinolae 
ist  bisher  lediglich  vom  continentalen  Nordamerika  bis  nach 
Puebla  in  Mejico  herab  bekannt  gewesen.  Interessant  wäre  es, 
wenn  sich  das  Vorkommen  der  Art  auf  Martinique  bestätigte, 
was  aber  mit  Sicherheit  nur  durch  Auffindung  des  zugehörigen 
Mannchens  möglich  sein  wird.  Die  Bestimmung  einzelner 
Bembex -Weibchen  nämlich,  ohne  die  Männer,  bleibt  stets 
schwierig.  Herr  Handlirsch  bestätigte  mir  dies  vor  kurzem 
mOndlich  mit  dem  Hinzufügen,  dass  er  seinerzeit  eine  grössere 

190a.  Sitnugsb.  d.  maflL-pliys.  KL  32 
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Anzahl   solcher  Weibchen   im  Wiener  Museum   aus   dem  ge- 
dachten Grunde  absichtlich  unbeschrieben  gelassen  habe. 

Crabronidae. 

Crabro  croesus  (Lep.). 

1900  Ashmead,  Trans.  Entom.  Soc.  London,  part  II,  p.  305, 
no.  131. 

Als  Heimat  dieser  Art  waren  bisher  die  3  Inseln  Cuba, 
Jamaica  und  Puerto  Rico  angefiihrt,  ich  kann  als  vierte  Haiti 
hinzufügen,  woher  ich  drei  Männchen  untersuchen  konnte. 

Dass  die  Ausdehnung  und  Färbung  der  hellen  Kopfbe- 
haarung variiert,  hob  schon  Dewitz  —  Berl.  entom.  Zeitschr. 
1881,  p.  200  —  hervor,  und  ich  kann  diese  Wahrnehmung  an 
dem  mir  vorliegenden  Material  nur  bestätigen.  Es  war  femer 
zu  vermuten,  dass  auch  die  gelbe  Binden-  und  Fleckenzeichnung 
auf  den  Hinterleibsringen  an  Ausdehnung  wechseln  würde,  und 
in  der  Tat  sind  auch  an  einem  meiner  Männchen  die  gelben 
Randflecke  des  dritten  und  vierten  Abdominalsegments  fast 
rudimentär  geworden  und  die  Binde  des  5.  Segments  bei  dem- 
selben mitten  breit  unterbrochen  bezw.  zu  zwei  länglichen 
Randflecken  reduziert. 

Die  bisherigen  Beschreibungen  lassen  die  Farbe  der  Man- 
dibeln  unerwähnt,  welche  gelb  mit  brauner  Spitze  sind. 

In  welche  Gruppe  der  Gattung  Crabro  Croesus  gehört, 
vermochte  ich  nach  der  Kohl^schen  Tabelle  —  die  Gattungen 
der  Sphegiden,  1896,  S.  485  ff.  —  mangels  weiblicher  Unter- 
suchungsexemplare nicht  zu  bestimmen,  soviel  steht  indes  fest, 
dass  er  in  die  «Artengruppe:  Crabro  Kohl'  auf  S.  492, 
no.  8  eingereiht  werden  muss.  Ein  Solenius  in  dem  dort  auf 
der  nächsten  Seite  gegebenen  Sinne  ist  er  wegen  der  abwei* 
chenden  Kopfform  und  Fühlerbildung  nicht,  wie  denn  über- 
haupt das,  was  Lepeletier  unter  dem  Namen  Solenius  als 
Gattung  aufstellte,  wozu  er  auch  croesus  rechnete,  ein  Gemisch 
von  Arten  bildet,  die  zu  ganz  verschiedenen  Crabro-Unter- 
gruppen  gehören. 
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Larridae. 

Notogonia  ignipennis  (Sm.). 

1856  Larrada  ignipennis  Smith,  Catal.  Hymen.  Biit.  Mus. 
IV,  p.  288,  no.  48 

1865  Larrada  ignipennis  Cresson,  Proc.  Ent.  Soc.  Phila- 
delphia, p.  137 

1881  Larrada  ignipennis  Dewitz,  Berl.  Ent.  Zeitschr., 
p.  203 

1884  Larrada  ignipennis  Kohl,  Verh.  zool.-bot.  Ges.  Wien, 
XmV,  p.  244 

1897  Larrada  ignipennis  Dalla  Torre,  Catal.  Hynien.  hu- 
cusque  cognit.,  vol.  VIII,  p.  669 

1897  Notogonia  ignipennis  Stadelmann,  Entom.  Nach- 
richten p.  255 

1900  Larrada  ignipennis  Ashmead,  Trans.  Entom.  Soc. 
London,  part  U,  p.  306,  no.  149. 

Wie  Yon  Stadelmann  schon  richtig  nachgewiesen  wurde, 
ist  Ignipennis  eine  echte  Notogonia  im  Sinne  Kohls  (die  Gat- 
tungen der  Sphegiden,  1896,  p.  263  und  355).  Bis  heute  nur 
aus  Cuba,  St.  Domingo  und  Puerto  Rico  aufgeführt,  kommt  sie 
auch  auf  Haiti  vor,  woher  mir  ein  Männchen  und  zwei  Weib- 
chen vorliegen. 

Ignipennis  ist  schon  durch  ihre  gelbe  Flügelfärbung  sehr 
aasgezeichnet  und  nach  der  Originalbeschreibung  Smiths  leicht 
zu  erkennen. 

Eörperlänge:  Weibchen  11 — 12,  Männchen  9  mm. 

Weibchen.    Geringster  Abstand  der  Netzaugen  auf 

dem  Scheitel   gleich   der  Länge   des    zweiten  Fühler- 

geisselgliedes.     Eopfschild  kurz   mit  leichtem  Längskiel  in 

der  Mitte,  Yorderrand  fast  geradlinig,  nur  an  den  Seiten  breit 

abgerundet,  Mittelkiel  und  Yorderrand  poliert,  glatt,  Rest  des 

Kop&childes  nebst  dem  grossten  Teil  des  Kopfes  überhaupt, 

silberweiss  tomentiert.     Fühlergeisselglied  1   beinahe  halb   so 

I^ug  ids  das  zweite,   zweites  bis  fünftes  unter  sich  ungefähr 

gleich  lang,   von  da  ab  werden  die  Glieder  allmählich  kürzer. 

82* 
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CoUare,  wie  immer  bei  den  Notogonia-Arten,  unter  das  Niveau 
des  Dorsulum  kerabgedrückt,  an  den  Seiten  mehr  als  in  der 
Mitte,  sonst  aber  bei  der  gegenwärtigen  Spezies  doch  ziemlich 
kräftig  hervortretend.  Kopf,  Vorder-  und  Mittelbruststück, 
soweit  nicht  durch  das  helle  Toment  verdeckt,  fein  lederartig 
matt,  von  einer  Punktierung  ist  unter  einer  gewöhnlichen  Lupe 
kaum  etwas  wahrzunehmen.  Auf  dem  Dorsulum  stehen  vom 
in  der  Mitte  zwei  feine  parallele  Linien,  neben  ihnen,  gegen 
ihr  Ende  hin,  zwei  weitere  undeutlichere  und  schliesslich  noch 
weiter  aussen,  in  der  Höhe  der  Fitigelschuppen  ein  paar  kürzere, 
aber  sehr  deutliche,  nach  hinten  konvergente;  Mittelsegment 
in  einen  längeren,  fast  horizontalen  und  einen  kürzeren,  fast 
vertikalen  Teil  geschieden,  der  horizontale  so  lang  wie  das 
Dorsulum,  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  matt  lederartig,  mit 
Spuren  einer  sehr  feinen  Querriefung,  hinten  mit  zwei  derben 
Querriefen,  von  dem  vertikalen  Teile  durch  eine  scharfe  Kante 
getrennt.  Dieser  mitten  etwas  ausgehöhlt,  mit  einer  ziemlich 
tiefen  Längsfurche,  dort,  soweit  sich  unter  der  silbernen  Toment- 
bekleidung erkennen  lässt,  glatt,  an  den  Seiten  abgerundet  und 
besonders  nach  oben  hin,  an  der  Grenze  gegen  den  horizon- 
talen Teil  mit  6—7  Querwulsten;  Seiten  des  Mittelsegments 
matt,  unpunktiert,  erst  gegen  das  Ende  hin  weiss  tomentiert 
Seitenränder  des  Pygidialfeldes  nach  hinten  leicht  konvergent, 
nebst  dessen  hinterem  Teile  mit  silberweissem  Toment,  ausser 
den  4—5  kräftigen,  stiftenförmigen  Endborsten,  belegt,  der 
Vorderteil  in  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung,  in  Form 
eines  Dreiecks,  poliert  glatt.  Die  Bauchplatte  des  dritten  Hinter- 
leibsringes (nach  KohPscher  Zählung)  zeigt  in  der  bei  Noto- 
gonia  üblichen  Weise  vom  in  der  Mitte  eine  etwas  kielartig 
erhobene  Stelle,  neben  der  zu  beiden  Seiten  die  ovale  matte 
Abflachung  sichtbar  ist.  Die  Länge  der  Radialzelle  im  Vorder- 
flügel (am  Vorderrande)  kommt  fast  dem  Abstände  der  Ein- 
mündung der  Basalader  in  die  Subkosta  von  dem  Beginn  der 
Radialzelle  (also  einschliesslich  des  Flügelmals)  gleich.  Die 
dritte  Kabitalzelle  ist  hinten  sehr  stark  nach  aussen  vorge- 
zogen, zungenförmig,  die  sie  seitlich  begrenzenden  Kubitalquer- 
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adem  2  und  8  laufen  bis  zu  ihrer  Vereinigung  fast  parallel. 
Die  beiden  Diskoidalqueradern  münden  getrennt,  aber 
in  geringem  Abstände  von  einander,  in  die  zweite  Eubital- 
zelle,  etwas  vor  der  Mitte  von  deren  Hinterseite  (von  der 
Flügelwurzel  aus).  Beine,  namentlich  die  Schenkel,  stark  ver- 
dickt, unter  der  lichten  Befilzung  schwarz,  nur  die  Enden  der 
Hintertarsenglieder  sowie  die  Klauen  aller  Beine  rotbraun. 
Tarsen  I  und  Schiene  und  Tarsen  11  und  III  reich  und  kräftig 
bedomt,  Schienen  I  (ausser  am  Ende)  sowie  die  Hüften, 
Schenkelringe  und  Schenkel  aller  Beinpaare  unbe- 
dornt,  Hinterschenkel  ganz,  nicht  ausgerandet,  unten 
d.  h.  dort,  wo  sich  die  Schienen  anlegen,  etwas  rinnenartig 
Tertieft.  Längerer  Hinterschienenspom  von  reichlich  2/3  Hinter- 
fersenlänge. 

Das  Männchen  unterscheidet  sich  vom  Weibchen  ausser 
durch  seine  geringere  Grösse,  durch  kürzere,  gedrungenere 
Fahler,  deren  einzelne  Glieder  oben  und  innen  eine  scharfe 
Langskante  haben  und  an  den  Aussenkontouren  geschwungen 
erscheinen.  Das  erste  Geisselglied  besitzt  2/3  der  Länge  des 
zweiten,  dieses  und  die  folgenden  sechs  sind  ungefähr  gleich 
lang,  die  darauf  folgenden  etwas  kürzer,  das  Endglied  am 
längsten,  an  der  Spitze  schief  abgeschnitten  aussehend.  Ab- 
stand der  Netzaugen  auf  dem  Scheitel  gleich  Fühlergeisselglied 
1  -f-  2.  Die  helle  Eörperbefilzung  erscheint  spärlicher  als  beim 
Weibchen  und  etwas  ins  Gelbliche  spielend;  am  Hinterleibe 
findet  sie  sich  nur  an  den  Hinterrändem  von  Segment  2—4, 
dann  auf  Segment  7  und  8,  stets  auf  der  Rücken-  und  Bauch- 
seite. Bauchsegment  3  trägt  hinten  in  der  Mitte  eine  einzelne 
lange  Borste,  Bauchsegment  4  und  5  sind  dort,  jenes  länger, 
dieses  kürzer  befranst.  Beine  gänzlich  schwarz,  durchwegs 
schmächtiger  als  beim  Weibchen,  Beborstung  ebenso  verteilt, 
wie  bei  diesem,  aber  schwächer;  Schenkel  H  an  der  Aussen- 
fläehe  etwas  messerartig  komprimiert,  Schenkel  UI  desgleichen 
an  der  Inpenfläche.  Der  längere  Hinterschienensporn 
gerade,  von  dreiviertel  Länge  der  Hinterferse. 

Die  Bräunung  am  Aussenrande  der  Flügel  ist  dunkler  und 
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breiter  als  beim  Weibchen  und  bei  auffiJlendem  Lichte  poncean 
schimmernd. 

TrTpoxylooidae. 
Trypoxylon  subimpressum  Sm. 
1900  Äshmead,  Trans.  Entom.  See.  London,  part  II,  p.  227, 
no.  50  lind  p.  307,  no.  17L 

Bisher  nur  im  Männchen  von  St.  Domingo  und  Grenadi 
bekannt.  Im  hiesigen  Museum  stecken  zwei  Männchen  und 
ein  Weibeben  aus  Haiti,  die  zu  Smiths  Beschreibung  Tom 
Jahre  1856  TOrzüglich  passen.  Störend  wirkt  darin  nur  der 
Passus:  .the  vertex  opake,  and  having  a  number  of  large 
subimpressed  punctures*,  setzt  man  aber  fronb  an  Stelle  Ton 
Vertex  —  Smith  kennt  nämlich  in  seinen  Beschreibungen  nur 
die  Begriffe  face  und  Vertex,  nicht  front,  —  so  trifft  man  genau 
das  Richtige. 

Das  Hauptkennzeichen  der  vorliegenden  Art  ist  ein  kräf- 
tiger, kegelförmiger,  zugespitzter  Stirnzapfen  oder 
-Zahn,  der  in  der  Mitte  einer  schnur- 
geraden Linie  steht,  welche  die  unteren 
Ränder  der  Ausrandungen  der  beiden 
Netzaugen  mit  einander  verbindet,  und 
welche  gleichzeitig  die  obere  Grenze  der 
silb  erweissen  Qesicbtsbehaarung  bildet. 
Von  diesem  Zapfen  gebt  Über  die  ge- 
TiTpoiyi™  «obfmpremnm  wölbte  Stim  bis  ZU  dem  vorderen  Neben- 
auge eine  feine  Mittelfurche.  Der  Neti- 
augenabstand  auf  dem  Scheitel  beträgt  höchstens  die 
Länge  des  \  -\-  i.  FUhlergeisselgliedes.  Die  hinteren 
Neben  au  gen  stossen  fast  unmittelbar  an  die  Netzaugen  und 
sind  um  die  halbe  Länge  des  zweiten  Ftlhlergeisselgliedes  von 
einander  und  vom  vorderen  Nebennuge  entfernt.  Beine  und 
Schienensporen  in  beiden  Geschlechtern  pechschwarz. 
Das  Weibchen  gleicht  dem  Männchen,  nur  ist  es  gröser 
(Kürperlänge  11  mm,  beim  Männchen  10  mm),  und  die  Man- 
dibeln  und  Palpen  sind  nicht  bräunlich,   sondern  schwarz. 
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Yespidae. 

Eumenes  abdominalis  colona  Sauss. 

E.  abdominalis  (Drurj)  ist  eine  in  Färbung  und  Gestalt 
sehr  veränderliche  Form,  die  auf  den  grossen  und  kleinen  An- 
tillen, zum  Teil  auch  noch  auf  dem  angrenzenden  Festlande 
Yon  Venezuela  zu  Hause  ist.  Colona  speziell  kommt,  soviel 
bisher  bekannt,  ausschliesslich  auf  Haiti  und  Jamaica  vor. 
2  Weibchen  davon  im  hiesigen  Museum  aus  Haiti  stellen  jene 
Aberration  vor,  bei  welcher  der  ganze  Thorax  gelb  und  nur 
folgende  Stellen  schwarz  sind:  eine  von  der  Mitte  des  Yorder- 
randes  nach  hinten  verlaufende  LängsUnie  auf  dem  Dorsulum, 
dessen  Hinterrand,  vor  dem  Schildchen,  die  Einfassungen  dieses 
sowie  des  Hinterschildchens,  die  Mittellinie  des  Mittelsegments 
und  schliesslich  eine  schiefe,  breite  Binde  an  den  Seiten,  unter- 
halb der  Flügel. 

Odynerus  (Pachodynerus)  tibialis  Sauss. 

Drei  mit  der  Beschreibung  Saussures  in  der  Synops.  Amer. 
Wasps,  1875,  p.  241  genau  übereinstimmende  Exemplare,  zwei 
Männchen  und  ein  Weibchen,  aus  Haiti.  Bei  der  ersten  Be- 
schreibung in  den  Etud.  Farn.  Yespides,  I.  1852,  p.  183  hatte 
dieser  Autor  als  Yaterland  Colombien,  Caracas  angegeben, 
1875  aber  schon  selbst  Zweifel  an  der  Richtigkeit  letzter 
Herkunft  geäussert.  Ohne  Zweifel  ist  diese  Art  auf  der  Insel 
St.  Domingo  bezw.  Haiti  endemisch. 

Als  Geschlechtsunterschiede  finde  ich  noch  beim  Männchen 
folgende : 

Auf  der  Mandibeloberseite  fehlt  der  dem  Weibchen  zu- 
kommende gelbe  Fleck,  dagegen  hat  das  Männchen  allein  an 
den  inneren  Augenrändem,  etwas  in  die  Einbuchtungen  hinein- 
reichend, einen  gelben  Strich.  In  beiden  Geschlechtem  sind 
die  gelben  Flügelschuppen,  wie  bei  den  Odynerus-Arten  auch 
sonst  üblich,  von  einer  schwarzen  Querbinde  durchzogen,  und 
der  gelbe  Saum  am  Hinterrande  des  zweiten  Abdominalsegments 
greift  auch  auf  die  Bauchseite  über.     Das  erste  Fühlergeissel- 
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glied  hat  die  halbe  Länge  des  3.,  das  zweite  die  des  3. 
-\-  halben  4.  Die  konkave  Innenfläche  des  Mittelsegments  ist 
mattglänzend,  in  der  unteren  Hälfte  fein  quergerieft. 

Odynerus  (Stenodynerus)  pruinosus  Sm. 

Auch  diese,  seit  Smith  (1857)  nicht  mehr  näher  bekannt 
gewordene  Spezies  wird  wohl  der  Insel  St.  Domingo  eigentüm- 
lich sein.  Mir  liegt  ein  Pärchen  davon  aus  Haiti  vor,  das  sick 
nach  der  Saussure^schen  Tabelle  auf  Seite  304  ff.  der  Syn.  Amer. 
Wasps  unschwer  bestimmen  liess.  Allein  da  genannter  Autor 
die  Art  in  natura  nicht  kannte,  wies  er  ihr  zu  Unrecht  ihren 
Platz  in  der  Gruppe  des  0.  totonacus  an,  wohin  sie  aber  wegen 
ihres  deutlichen  konkaven  Mittelsegments  und  glockenförmigen, 
vom  schroff  abfallenden  ersten  Etinterleibssegments  nicht  gehört. 
Auf  Grund  dieser  Charaktere  reiht  sich  pruinosus  vielmehr  in 
die  conformis-Gruppe  (a.  a.  0.  S.  312  unter  IL  1)  bei  0.  enyo  Lep. 
ein.  Der  von  Smith  und  Saussure  gegebenen  Beschreibung 
trage  ich  folgendes,  auf  die  Skulptur-  und  plastischen  Ver- 
hältnisse Bezügliche  nach: 

Eörperform  zylindrisch,  Bruststück  ziemlich  lang  gestreckt, 
vorn  geradlinig  abgestutzt  mit  vorgezogenen  Ecken,  dort  auch 
breiter  als  am  Mittelsegment.  Hinterschildchen  flach,  hinten 
in  einen  stumpfen  Winkel  vorgezogen,  matt  lederartig.  Das 
Mittelsegment  setzt  sich  anfanglich,  ganz  wie  bei  0.  enyo,  noch 
in  der  Richtung  des  Postscutellums  fort,  um  dann  ziemlich 
plötzlich  nach  hinten  abzufallen.  Von  oben  gesehen,  erscheint 
es  seitlich  stark  gerundet,  seine  Seitenränder  sind  aber  ziem- 
lich scharfkantig.  Die  Aushöhlung  der  abfallenden  Fläche  ist 
mattglänzend  und  hat  in  der  Mitte  eine  scharfe  Längsrinne, 
zu  deren  beiden  Seiten  eine  schiefe  Querstrichelung  steht.  Das 
erste  Hinterleibssegment  ist  sitzend,  glockenförmig,  schmäler 
als  das  folgende,  in  eine  steil  abstürzende,  vordere  und  eine 
hintere,  flache  Hälfte  geteilt.  Auf  der  letzten  findet  sich 
mitten  ein  etwas  undeutlicher  Quereindruck.  Unmittelbar  vor 
der  Kante,  gegen  den  abstürzenden  Teil  hin,  ist  die  Punktie- 
rung   besonders   grob,   und   die   einzelnen  Punkte  erscheinen 
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dort  wie  von  hinten  reingestochen.  Das  zweite  Abdominal- 
segment ist  vom  zur  Aufhahmo  in  das  vorhergehende  etwas 
eingeschnürt  und  nebst  den  folgenden  fein  und  zerstreut  punk- 
tiert. Vom  zweiten  Segmdnt  an  wird  die  Punktierung  nur  am 
Hinterrande  dichter.  Flügol  gl&shell,  am  Vorder-  und  Aussen- 
rande  n^ht  starl:  gebräunt  und  hier  bei  auffallendem  Lichte 
violett  glänzend.  Länge  vom  Kopf  bis  zum  Hinterrande  des 
zweiten    Hinterleibsseg^ents :   Männchen   6,  Weibchen  7  mm. 

Bisher  wai*  nur  das  Weibchen  bekannt.  Das  Männchen 
unterscheidet  sich  von  ihm  nui'  in  nachstehenden  Punkten: 
die  pruiiiöse  Silberbehaarung  ist  etwas  reicher,  Kopfschild 
weniger  birnenfi'^rmig,  gestreckter,  fast  fünfeckig,  und  durch- 
weg hell^;elb,  die  elfenbeinfarbene  Zeichnung  an  den  Kanten 
des  Mittelsegments  fehlt,  was  indes  möglicherweise  auf  indi- 
vidueller Abändenmg  beruht. 

Polistes  annularis  cinctus  Lep. 

Die  vorliegende  Reihe  von  16  Exemplaren,  lauter  Weib- 
chen, aus  St.  Pierre  und  anderen  Orten  der  Lisel  Martinique 
(in.— IV.  1898)  und  St.  Kitts  (IV.  1898,  Doflein  leg.)  ist  insofern 
lehrreich,  als  die  Tiero  alle  die  gleiche,  nämlich  durchweg  —  ausser 
an  den  Beinen  und  Fühlern  und  dem  gelben  Hinterrande  des 
ersten  Adominalring<«  —  hell  rotbraune  Tracht  zeigen.  Dies  ist 
Polistes  cincta  Lepeletiers  —  Hist.  Nüt.  Ins.  HymÄi.,  I  (1836), 
p.  522,  —  als  deren  Vaterland  dieser  Autor  ebenfalls  Martinique 
angibt.  Wahrscheinlich  fallt  auch  die  var.  B.  Saussures,  Monogr. 
Gu^pes  soc.  (1853),  p.  79,  damit  zusammen.  Neuerdings  ist 
dieselbe  Form  durch  Ashmead  auch  von  St.  Vincent  und  von 
dor  Canonan  Isle  nachgewiesen  worden.  Es  handelt  sich  hier 
offenbar  um  eine  charakteristische  und  konstante  Form  der 
kli»inen  Antillen,  für  welche  Ashmead  (Trans,  ent.  soc.  London 
1900,  p.  232)  mit  Recht  den  Lepelotierschen  Namen  wieder 
eingeführt  hat.  Ich  fasse  die  Form  lediglich  als  Subspezies 
auf  und  bezeichne  sie,  wie  oben  steht. 
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Polistes  carnifex  Fabr. 


Eine  über  grosse  Gebiete  Süd-  und  Mittelamerikas  yer- 
breitete  und  auch  von  den  grossen  Antillen  bereits  bekannte, 
durch  bedeutende  Körpergrösse  sowie  durch  ihre  Eörperzeich- 
nung  gut  unterschiedene  Art,  die  aber  nirgends  gerade  häufig 
zu  sein  scheint,  wenigstens  habe  ich  sie  am  unteren  Amazonen- 
strom während  dreier  Jahre  nie  zu  Gesicht  bekommen.  Auf 
den  kleinen  westindischen  Inseln  wird  sie  wohl  fehlen.  —  Es 
liegt  mir  ein  Weibchen  aus  Haiti  und  je  ein  Männchen  und 
Arbeiter  aus  Port  au  Prince  auf  derselben  Insel  vor,  die  alle 
ein  braunes  bis  schwarzes  Dorsulum  und  gelbgefarbtes  Mittel- 
segment, dieses  mit  feiner  brauner  Mittellängslinie  und  eben- 
solcher schmaler  Einfassung  am  Vorderrande  haben.  Die  gleiche 
Färbung  tritt  aber  auch  an  Stücken  aus  Mejico  und  Santos  in 
Südbrasilien  auf.  Daraus  scheint  hervorzugehen,  dass  sich 
Carnifex  noch  nicht  in  Subspezies  aufgelöst  hat. 
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Polistes  Hertwigi  Schlz.  nov. 

Der  Mangel  einer  neuzeitlichen  monographischen  Bearbei- 
tung der  neotropischen  geselligen  Faltenwespen  macht  sich  bei 
dem  im  ganzen  subtropischen  und  tropischen  Amerika  heimi- 
schen Formenkreise  des  P.  crinitus  besonders  stark  fühlbar. 
Zwar  werden  bei  der  ausserordentlichen  Variabilität  gerade  der 
Gattung  Polistes  scharf  unterschiedene  Lokalformen  (Subspezies) 
kaum  herauskommen,  aber  die  genaue  Kenntnis  aller  vorhan- 
denen Farbenaberrationen,  verbunden  mit  einer  ebenso  exacten 
Beleuchtung  der  zoogeographischen  Verhältnisse  wird,  daran 
kann  wohl  kaum  zu  zweifeln  sein,  wertvolle  Aufschlüsse  über 
die  systematische  Stellung  des  Crinitus-Ringes  zu  den  angren- 
zenden Arten  bringen. 

In  der  hiesigen  Staatssammlung  liegen  fünf  weibliche 
Stücke,  wovon  zwei  alte  aus  „Westindien*  und  drei  neuzeit- 
liche aus  Haiti,  vor,  die  ganz  den  Eindruck  einer  neuen 
Spezies  machen.  Die  Grundfarbe  ist  bei  ihnen  schwarz,  Pro- 
notum  und  Dorsulum  sind  grösstenteils  rotbraun;  Fühler  rot- 
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gelb,  Ende  des  Schaftes  oben  sowie  Geisseimitte  aussen,  schwarz. 
Von  gleicher  Farbe  sind  femer:  die  Oberkiefer,  die  Spitze  des 
Kopftchildes,  ein  feiner  Strich  an  den  inneren  Augenrändem, 
der  bis  zur  Höhe  der  Netzaugeneinbuchtungen  reicht,  mehr 
oder  weniger  die  äusseren  Augenränder,  die  aufgeworfene 
Kante  des  Yorderrandes  des  Pronotums  bis  zum  ersten  Bein- 
paar herab,  ein  grosser  Fleck  unterhalb  der  Flügel wurzel, 
mehr  oder  weniger  das  Schildchen,  Hinterschildchen ,  zwei 
grosse,  durch  eine  braune  Mittellängslinie  geschiedene  Flecken 
auf  dem  Mittelsegment,  welche  sich  ganz  wie  bei  der  Form 
P.  lineatus  Fabr.  auch  auf  die  Seiten  des  Mittelsegments  aus- 
dehnen und  hier  oben,  am  Yorderrande  nur  einen  schwarzen, 
dreieckigen  Fleck  mit  nach  hinten  gerichteter  Spitze  übrig 
lassen,  die  Hinterränder  von  Abdominalsegment  1  und  2  sehr 
breit,  3 — 5  schmäler  werdend.  Flügel  ziemlich  stark  gebräunt, 
die  vorderen  am  Yorderrande  und  Stigma  gelbbraun.  Dritte 
Eubitalzelle  so  breit  wie  hoch,  ein  regelmässiges  Parallelo- 
gramm bildend.  Diese  Form  gestatte  ich  mir  Herrn  Prof.  Dr. 
R.  Hertwig,  Direktor  des  zoologischen  Instituts  und  erstem 
Konservator  der  zoologischen  Staatssammlung  in  München  zu 
Ehren,  als  Zeichen  meiner  Dankbarkeit  Polistes  Hertwigi 
zu  nennen.    Typen  in  der  Münchener  Staatssammlung. 

Was  P.  Hertwigi  so  auffallig  macht,  sind  die  breiten 
gelben  Binden  auf  den  vordersten  Hinterleibsringen,  die  auch 
auf  die  Bauchseite  übergreifen.  Yor  diesen  gelben  Binden  steht 
auf  dem  Rücken  eine  braune  Binde,  auf  die  dann  nach  vom 
zu  ofk  eine  tiefschwarze  folgt.  Skulptur-Unterschiede  gegen 
crinitus  vermochte  ich  nicht  herauszufinden.  Wahrschein- 
lich wird  die  hier  beschriebene  Form  nur  eine  der  vielen 
Farbenaberrationen  des  P.  crinitus  (Feit.)  (=  olim  americanus 
Fabr.)  darstellen,  möglicherweise  ist  sie  aber  doch  eine  den 
Antillen  (dann  anscheinend  mit  Ausschluss  von  Cuba)  eigen- 
tümliche Subspezies.  Der  gleichfalls  aparte  P.  lineatus  Fabr. 
ist  bereits  von  Saussure  mit  Recht  zu  dem  Formenkreise  des 
crinitus  gestellt  worden,  allerdings  führt  dieser  Autor  lineatus 
auch  aus  Südamerika  auf,   während   mir   diese  Form   nur  aus 
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Cuba  bekannt  ist.  Indes  sind  dies  alles  Fragen,  die  sich  nur 
auf  Grund  grosser  Reihen  von  Exemplaren  mit  ganz  genauen 
Fundortsangaben  lösen  lassen,  und  solche  Serien  liegen  mir 
zur  Zeit  nicht  vor. 

Apidae. 

Xylocopa  fimbriata  Fabr. 

2  Weibchen  von  St.  Pierre  auf  Martinique  (IIL  1898,  Doflein 
leg.)  und  Martinique  (ohne  nähere  Fündortsangabe,  IV.  1898, 
Doflein  leg.).  Von  Westindien  bisher  nur  aus  Barbados  be- 
kannt (durch  Smith,  Monogr.  gen.  Xyloc,  p.  285).  Im  Mün- 
chener Museum  finden  sich  aus  Südamerika  noch  Stücke  von 
folgenden  Lokalitäten:  Baranquilla,  Colombien  (Steinheil  leg.), 
Surinam. 
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Erklärung  der  Tafel. 

Fig.  1.  Polistes  Hartwig!  Schlz.  9 

„     2.  OdTnenis  (Stenodynerus)  pruinosus  Sm.  6 

,     3.  Podium  fulvipea  Cresa.  6 

,     4.  Sceliphron  fasciatum  (Lep.)  9 

,     5.  Plesia  haemorrhoidalis  (Fabr.)  6 
.     6.         ,  .  (    .     )  9 

,     7.  Notogonia  ignipennis  (Sm.)  9 

„     8.  Monomachus  pallescens  Schlett.  9  • 
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öffentliche  Sitzung 

zur  Feier  des  144.  Stiftungstages 
am  11.  März  1903. 


Die  Sitzung  eröfPhet  der  Präsident  der  Akademie,  Geheimrat 
Dr.  E.  A.  y.  Zittel,  mit  folgender  Ansprache: 

Die  Kgl.  Akademie  der  Wissenschaften  begeht  heute  ein 
Doppelfest.  Wir  feiern  zunächst  den  144  jährigen  Bestand 
unserer  Korporation  und  sodann  die  100  jährige  Wiederkehr 
des  Geburtstags  von  Justus  von  Liebig.  Aus  berufenstem  Munde 
werden  Sie  durch  unser  korrespondierendes  Mitglied  Professor 
Dr.  Knapp  aus  Strassburg  ein  Lebensbild  des  grossen  Mannes 
erhalten,  welcher  mehrere  Jahrzehnte  unserer  Akademie  als 
Mitglied  und  Präsident  angehörte  und  ihr  Ansehen  durch  den 
Glanz  seines  weltberühmten  Namens  vermehrte. 

Dank  der  unveränderten  Huld  unseres  hohen  Protektors 
und  der  wohlwollenden  Unterstützung  durch  die  Kgl.  Staats- 
regierung und  den  Landtag  kann  die  Akademie  mit  Befriedigung 
wieder  auf  ein  Jahr  fruchtbarer  Tätigkeit  zurückblicken.  Wie 
aus  dem  Umfang  und  dem  Inhalt  unserer  Druckschriften  her- 
vorgeht, herrscht  ein  reges  wissenschaftliches  Leben  in  den 
drei  Klassen  und  auch  die  der  Akademie  angeschlossene  histo- 
rische Kommission,  die  Bearbeiter  des  Thesaurus  linguae  latinae 
und  die  Kommission  ftir  die  Erforschung  der  Urgeschichte 
Bayerns  haben  im  verflossenen  Jahre  eine  Fülle  verdienstlicher 
Arbeit  geleistet. 
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Aus  unseren  Stiftungen  konnten  eine  Anzahl  wissenschaft- 
licher Unternehmungen  unterstützt  und  angeregt  werden. 

So  wurden  aus  den  Renten  der  Münchener  Bürger- 
und Cramer-Klett-Stiftung  bewilligt: 

1.  3000  M.  für  eine  Sammel-  und  Informationsreise  des 
Garteninspektors  Bernhard  Othmer  in  die  Tropen,  femer 

2.  1500  M.  zur  Erforschung  des  Kretinismus  in  Franken 
an  den  Privatdozenten  der  Kgl.  Universität  Wtirzburg  Dr. 
Wilhelm  Weygandt. 

Aus  der  Königs-Stiftung  für  chemische  Forschungen 
wurden  verliehen: 

Herrn  Professor  Karl  Hof  mann  330  M.  für  Untersuchung 
radioaktiver  Stoffe  und  470  M.  Herrn  Professor  Piloty  für 
Untersuchungen  über  Murexid. 

Aus  den  Renten  der  Savigny-Stiftung,  welche  für  das 
Jahr  1903  unserer  Akademie  zur  Verfügung  stehen,  wurde  auf 
Vorschlag  der  Savigny-Kommission  bewilligt: 

1.  600  M.  zur  Unteretützung  des  Honorarfonds  der  Savigny- 
Zeitschrift, 

2.  eine  Summe  bis  zu  2500  M.  für  einen  zweiten  Band 
der  von  unserer  Akademie  angeregten  Magdeburger  Schöffen- 
sprüche, welche  die  Herren  Liesegang  und  Friese  herausgeben, 

3.  300  M.  an  Herrn  Oberlehrer  Knod  in  Strassburg  i.  E. 
zur  Unterstützung  und  Herausgabe  seines  Werkes  „Die  deutsche 
Nation  zu  Orleans*. 

Aus  dem  Thereianos-Fond  wurde  zunächst  ein  Preis  von 
800  M.  verliehen  an  Herrn  Dr.  Boll,  Sekretär  der  Kgl.  Hof-  und 
Staatsbibliothek,  für  dessen  jüngst  erschienenes  Werk  „Sphaera*. 

Ferner  wurden  genehmigt: 

1200  M.  an  Professor  Spyridion  Lambros  in  Athen  für 
seine  Arbeiten  über  Theodoros  von  Kyzikos,  über  das  soge- 
nannte Chronicon  breve  und  über  die  Oeschichte  des  Despotats 
der  Palaeologen  im  Peloponnes, 

1500  M.  zur  Unterstützung  der  Byzantinischen  Zeitschrift, 


V,  Zütel:  Ansprache,  491 

1000  M.  als  zweite  und  letzte  Rate  für  den  Index  der 
ersten  zwölf  Bände  der  Byzantinischen  Zeitschrift, 

200  M.  für  die  Ausarbeitung  eines  Programms  zur  Heraus- 
gabe eines  Corpus  der  griechischen  Urkunden  des  Mittelalters 
und  der  neueren  Zeit,  welches  der  Internationalen  Association 
der  Akademien  im  Jahre  1904  vorgelegt  werden  soll,  femer 

2300  M.  zur  Fortsetzung  des  von  den  Herren  Furtwängler 
und  Reichold  herausgegebenen  Werkes  über  , Griechische 
Vasenmalerei". 

Leider  hat  im  vergangenen  Jahre  der  Tod  eine  reiche 
Ernte  unter  unseren  einheimischen  und  auswärtigen  Mitgliedern 
gehalten  und  uns  einige  der  angesehensten  und  berühmtesten 
Forscher  entrissen.  Über  diese  Verluste  bitte  ich  nunmehr 
die  Herren  Klassensekretäre  des  Näheren  zu  berichten. 


Der  Sekretär  der  mathematisch- physikalischen  Klasse, 
Herr  G.  v.  Yoit  teilt  mit,  dass  die  mathematisch-physikalische 
Klasse  in  dem  vergangenen  Jahre  sieben  Mitglieder  durch  den 
Tod  verloren  hat,  ein  einheimisches  und  sechs  auswärtige. 

Es  sind  gestorben: 

1.  am  16.  Dezember  1902  der  Anatom  Carl  v.  Kupffer; 

2.  am  26.  April  1902    der   Mathematiker   Lazarus  Fuchs   in 

Berlin ; 

3.  am   5.  September   1902   der  pathologische  Anatom  Rudolf 

Virchow  in  Berlin; 

4.  am  22.  September  1902  der  Mineraloge  Augustin  Alexander 

Damour  in  Paris; 

5.  am  5.  Dezember  1902  der  Chemiker  Johannes  Wislicenus 

in  Leipzig; 

6.  am  2.  Februar  1903  der  Physiker  George  Gabriel  Stokes 

in  London; 

7.  am  20. Februar  1903  der  Forschungsreisende  Karl  v.  Scherzer 

in  Görz. 
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Carl  T.  EnpfFer. 

Die  mathematisch-physikalische  KUesu  hat  in  diesem  Jahre 
durch  das  Ahleben  ihres  ordeutlichen  Mitgliedes,  des  Anatomen 
Carl  V.  Kupäer,  einen  schweren  Verlust  »rlitten.  Durch  sein 
umfassendes  Wissen  und  seine  reiche  Ertahrung,  naDientlich 
auf  dem  Gebiete  der  Histologie  und  der  Eni  ff  ick  lungiige  schichte, 
ist  er  einer  der  ersten  Autoritäten  in  diesen  Fächern  der  ana- 
tomischen Wissenschaft  gewesen.  Bei  dem  Hingiinge  eines 
solchen  Mannes  drängt  sich  einem  immci'  wieder  der  kurz- 
sichtige Gedanke  auf,  wie  schade  es  ist,  dass  ein  so  grosses 
Können  mit  dem  Tode  verloren  geht  und  sich  nicht  auF  die 
Nachkommen,  wie  eine  instinktive  Fertigkuit  bei  den  Tieren, 
Tererben  lässt;  aber  jeder  muss  sich  selbst  diese  Fähigkeiten 
durch  mühsame  Ausbildung  und  Uebung  des  Geistes  neu  er- 
werben, denn  nur  dann  vermag  er  die  Wissunfchaft  weiter  zu 
fordern  als  seine  Vorgänger.  Es  ist  daher  immerhin  von  Inter- 
esse, den  Lebensgang  und  die  gei^ge  Entwicklung  eines  be- 
deutenden Gelehrten  zu  verfolgen,  wenn  auch  sein  Dasein  in 
der  Stille  der  Arbeitsstube  verQossen  und  Über  keine  beson- 
deren äusseren  Ereignisse  zu  berichten  ist.  Es  war  mir  da- 
bei vergönnt,  die  Aufzeichnungen  KupfFers  in  t«inem  .Lebens- 
kalender*  benützen  zu  dürfen. 

Carl  Kupffer  entstammte  väterlicherseits  einer  seit  1582 
in  Kurland  ansässigen,  aus  Sachsen  eingewanderten  Familie; 
das  Haupt  derselben  war  einer  der  ersten  lutherischen  Frediger 
in  Kurland  und  es  wurden  der  Tradition  gemäss  stets  die 
ältesten  Söhne  Prediger.  So  war  auch  der  Vater  KupfFers 
Prediger  und  zwar  auf  der  Landpfarre  zu  Lesti'n  bei  Mit;\u, 
deren  Patron  der  Baron  Paul  v.  Tiriks  war.  Dort  wurde  ihm 
als  erstes  Kind  der  Sohn  Carl  am  14,  November  1829  geboren. 
Die  Pfarrhäuser  in  Kurland  waren  umfangreiche  isolierte  Höfe, 
von  Garten,  Feld  und  Wald  umgeben,  die  zumeist  einem  ade- 
ligen Gutsbesitzer  als  Patron  zugehörten.  An  die  Ausbildung 
der  lutherischen  Pfarrer  wurden  damals  grosse  Ansprüche  ge- 
macht und  sie  standen  auch  in  ihrer  allgemeinen  Bildung  sehr 


C.  Voü:  Nekrolog  auf  Carl  v.  Kupffer.  493 

hoch.  Kupffer  verbrachte  seine  äusserst  glückliche  Jugendzeit 
nur  im  elterlichen  Hause;  die  Mutter  lehrte  dem  Sohn  lesen 
und  schreiben,  und  der  Vater  gab  ihm  den  Unterricht  im 
ganzen  Gebiete  des  Gymnasiums.  So  kam  es,  dass  unser  Kupffer 
nie  eine  Schule  besucht  hat,  aber  von  seinem  15.  Jahre  an 
den  Vater  im  Unterrichte  der  jüngeren  Geschwister  unterstützte. 
Vom  elterlichen  Hause  aus  bezog  er  direkt  die  Universität 
Dorpat,  woselbst  er  vor  einer  besonderen  Kommission,  zu 
welcher  der  bekannte  Kulturhistoriker  Victor  Hehn  gehörte, 
die  Maturitäts-Prüfung  zu  Weihnachten  1848  bestand  und  im 
Januar  1849  als  Student  der  Medizin  immatrikuliert  wurde; 
er  war  der  erste  Erstgeborene  der  Familie,  welcher  nicht  die 
Theologie  zu  seinem  Berufe  wählte. 

Die  Dorpater  Universität  war  dazumal  in  voller  Blüte 
und  es  ergreift  uns  jetzt  tiefe  Wehmut,  dass  diese  Pflanzstätte 
deutscher  Bildung  und  Sitte  mit  rauher  Hand  völlig  vernichtet 
worden  ist.  Es  wurde  mit  Eifer  studiert,  aber  auch  ein  frohes 
Studentenleben  geführt;  so  manche  treffliche  Freunde  für  das 
ganze  Leben  hat  sich  Kupffer  in  dieser  Zeit  erworben. 

In  der  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  war  Karl 
Bogislaus  Reichert,  der  später  als  Anatom  in  Breslau  und 
Berlin  wirkte,  sein  Lehrer;  die  Präparierübungen  leitete  der 
sehr  geschickte  Prosektor  Professor  e.  o.  Dr.  Schneider.  Mehr 
als  die  Vorlesungen  von  Reichert  fesselte  ihn  Friedrich  Bidders 
durch  zahlreiche,  fast  ausnahmslos  gelingende  Experimente 
belebte  Vorlesung  über  Physiologie.  Bidder  hatte  zu  dieser 
Zeit  mit  seinem  Kollegen,  dem  Chemiker  Carl  Schmidt,  einem 
Schüler  Liebigs,  grundlegende  physiologisch-chemische  Experi- 
mental-Untersuchungen  an  Tieren  über  die  Vorgänge  bei  der 
Verdauung  und  bei  dem  Stoffumsatz  angestellt  und  in  dem 
berühmten  Werke:  „Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel" 
(1851)  veröffentlicht;  es  wurden  dabei  zum  ersten  Male  die 
▼on  Liebig  ausgesprochenen  Ideen  durch  den  Versuch  am  Tier 
mit  glänzendem  Erfolge  geprüft;  kein  Wunder,  dass  Kupffer 
durch  die  beiden  Forscher  für  die  Wissenschaft  begeistert 
wurde.    Nach   vier  Semestern    legte    er    die  Vorprüfung   und 
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dann  im  März  1854  das  Doktorexamen  ab,  disputierte  am 
8.  Oktober  und  Trurde  am  gleichen  Tage  zum  Doktor  der 
Medizin  promoviert,  auf  Grund  einer  bemerkenswerten  Disser- 
tation: ,De  nieduilae  spinaüs  textura  in  ranis  ratione  impri- 
mis  habita  indolis  substantiae  cinereae",  in  der  ein  verbnltnis- 
niässig  einfacher  Verlauf  der  Nervenfasern  im  Rückenmark 
der  Frösche  erkannt  wurde. 

Nun  versuchte  er  sich  in  der  ärztlichen  Praxis  bei  den 
Bauern  in  seiner  Heimat  Lesten  und  Umgegend,  aber  bereits 
nach  sechs  Monaten  forderte  ihn  zum  Glück  sein  verehrter 
Lehrer  Bidder,  der  die  ungewöhnlichen  Talente  seines  Schülers 
erkannt  hatte,  auf,  sich  der  akademischen  Laufbahn  zuzuwen- 
den und  die  Stelle  als  Prosektorgehilfe  an  der  anatomischen 
Anstalt  in  Dorpat  zu  übernehmen,  was  mit  Freuden  akzeptiert 
wurde.  Bidder  hatte  nach  Reicherte  Abgang  von  Dorpat 
neben  seiner  Professor  für  Physiologie  stellvertretend  auch  die 
Tür  Anatomie  übernommen;  Kupffer  äusserte  sich  stets  voll 
Dankbarkeit  und  Hochachtung  über  seinen  Gönner  Bidder, 
dass  er  in  allen  praktisch-anatomischen  Arbeiten  sehr  erfahren 
und  geschickt  gewesen  sei  und  ihm  viel  gelehrt  habe. 

Auf  den  Antrag  von  Bidder  erhielt  Kupffer  im  Sommer 
1856  von  der  russischen  ftegierung  ein  Reisestipendium  von 
1500  Rubeln  auf  l'/i  Jahre,  ,um  sich  in  Deutschland  durch 
weitere  Studien  in  der  Anatomie  zu  vervollkommnen'.  Da- 
durch erfüllte  sich  ihm  ein  längst  gehegter  Wunsch,  denn  die 
deutschen  Universitäten  kennen  zu  lernen  war  das  Ziel  seiner 
Sehnsucht.  Ueber  Libau  und  Memei  reisend,  besuchte  er  zu- 
nächst den  um  die  Entwicklungsgeschichte  verdienten  Heinrich 
Rnthke  in  Königsberg  und  ging  dann  über  Berlin  nach  Leip- 
zig, wo  er  drei  Wochen  verblieb,  um  Ernst  Heinrich  Weber, 
einen  der  bedeutendsten  Anatomen  und  Physiologen  seiner 
Zeit,  sowie  den  geistvollen  Fechner  und  den  Zoologen  Victor 
Carus  kennen  zu  lernen.  Bei  einem  Besuche  in  Würzbui^ 
wurde  er  von  Kölliker  und  dem  allzufrüh  verstorbeneu  talent- 
vollen Heinrich  Müller  eingeladen,  mit  ihnen  im  Herbst  in 
Nizza  zum  Studium  der  Sectiere  zusammenzutreffen. 
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Vorerst  wurde  mit  zwei  Dorpater  Freunden,  die  er  in 
Würzburg  angetroffen  hatte,  eine  Vergnügungsreise  durch  die 
Schweiz  gemacht;  mit  wahrem  Entzücken  spricht  sich  der 
nordische  Wanderer  über  Heidelberg,  die  Schweizer  Alpen  und 
den  Genfersee  aus.  In  Nizza  verbrachte  er  sechs  Wochen  in 
anregender  Gesellschaft  mit  KöUiker,  Heinrich  Müller  und 
Ernst  Haeckel;  er  lernte  hier  zum  ersten  Male  die  mannig- 
faltige Tierwelt  des  Meeres  kennen,  ohne  aber  zu  einer  ab- 
schliessenden Untersuchung  zu  gelangen;  er  meinte,  nicht  ein* 
mal  viel  dabei  profitiert  zu  haben,  da  seine  zoologischen  Kennt- 
nisse noch  zu  mangelhaft  waren  und  das  grosse  Material  ihn 
überwältigte. 

Von  da  ging  es  nach  Wien,  dessen  medizinische  Schule 
in  höchstem  Ansehen  stand.  Er  nahm  an  einem  physiologi- 
schen Experimentierkurs  bei  dem  Meister  des  Experiments 
Carl  Ludwig  teil,  wobei  er  einige  in  einer  kleinen  Abhandlung 
veröffentlichte  Versuche  über  den  Einfluss  des  Nervus  vagus 
und  des  Nervus  splanchnicus  auf  die  Darmbewegung  ausführte ; 
er  hörte  ferner  die  Vorlesung  über  Physiologie  bei  Ernst 
Brücke  und  die  über  topographische  Anatomie  bei  Joseph 
Hyrtl;  aber  auffallender  Weise  hat  ihn  nach  seinen  Äusse- 
rungen in  Wien  niemand  wirklich  gepackt,  so  dass  er  nicht 
sonderlich  klüger  wieder  weiter  ging.  Er  hatte  eben  noch 
nicht  das  Gebiet  gefunden,  in  dem  er  seine  Lebensaufgabe  er- 
kannte; nur  von  dem  als  Lehrer  der  Anatomie  unerreicht  da- 
stehenden Hyrtl  sagt  er,  derselbe  habe  sich  ihm  in  der  Ai*t 
und  Kunst  des  Dozierens  und  Demonstrierens,  welche  stets 
von  einfachen,  aber  das  Wesentliche  meisterhaft  gruppierenden 
topographischen  Skizzen  auf  der  Tafel  begleitet  war,  als  un- 
vergleichlicher, ihm  sehr  förderlicher  Lehrer  erwiesen. 

Nun  zog  er  über  Breslau,  wo  er  seine  frühere  Dorpater 
Lehrer  C.  B.  Reichert  und  Eduard  Grube  begrüsste,  nach  Berlin. 
Er  blieb  daselbst  das  ganze  Sommersemester  1857;  es  war 
unstreitig  der  Glanzpunkt  seiner  Studienreise.  Namentlich 
durch  die  Vorlesungen  über  Entwicklungsgeschichte  und  ver- 
gleichende Anatomie  von  Johannes  Müller,  dem  grössten  Fhysio- 
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logen  seiner  Zeit,  erhielt  er  den  nachhaltigsten  Eindruck,  und 
sie  sind  es  gewesen,  die  ihn  bestimmten  sich  der  Morphologie 
zuzuwenden.  Es  waren  die  ersten  Vorlesungen,  die  ihn  durch 
die  Originalität  eines  grossen  Geistes  und  durch  die  FQUe  neuer 
Tatsachen,  aus  eigener  Forschung  des  Vortragenden  aufgedeckt, 
gewaltig  fesselten;  die  imponierend,  düster  ernste  Erscheinung 
Johannes  MUUers  stand  ihm  noch  später  leibhaftig  vor  Augen. 
Ausserdem  war  es  das  ungemein  rührige  wissenschaftliche 
Leben  in  Berlin,  welches  ihn  anzog;  er  hörte  ein  nur  spärlich 
besuchtes  Publikum  über  ausgewählte  Kapitel  der  Physiologie 
bei  Du  Boia-Ueymond  und  verkehrte  in  einem  engeren  Kreise 
junger  strebsamer  Gelehrten,  welche  ausgezeichnete  Vertreter 
ihrer  Wissenschaft  geworden  sind:  mit  Wilhelm  Keferstein, 
Victor  Ilensen,  Hermann  Muok,  Isidor  Kosenthai  etc.  Hier 
machte  er  auch  eine  bemerkenswerte  kleine  experimentelle 
Arbeit:  ,über  das  Hemmungsvermögen  der  Muskeln  gegenüber 
lokiiler  Erregung'  zur  Widerlegung  einer  von  Adolf  Fick  auf- 
gestellten Behauptung;  letzterer  hatte  nämlich  am  Musculus 
rectus  abdominis  des  Frosches  die  auffallende  Beobachtung  ge- 
macht, dass  die  Reizung  des  am  unteren  Ende  eintretenden 
Nerven  nur  eine  Kontraktion  am  unteren  Viertel  des  Muskels 
bedingt,  und  daraus  den  sonderbaren  Schluss  gezogen,  es  besitze 
der  Muskel  die  Fähigkeit  die  Erregung  der  Nerven  auf  eine 
gewisse  Strecke  zu  beschränken;  Kupffer  war  es  alsbald  mög- 
lich unter  den  Augen  von  Du  Bois  zu  zeigen,  dass  die  sehoigeD 
Inskriptionen  im  Muskel  die  Fortpflanzung  aufhalten.') 

Nach  einem  auf  der  Insel  Helgoland  in  Gesellschaft  des 
hervorragenden  Histologen  Max  Schnitze  sowie  der  späteren 
Marburger  Anatomen  N.  Lieberkühn  und  Guido  Wagner  ver- 
brachten Ferienaufenthalte,  der  ihm  zwar  etwas  mehr  nützte 
als  Nizza,  aber  doch  nicht  voll  befriedigte,  begab  er  sich  im 
Herbst  (1857)  nach  der  alten  Universitätsstadt  GSttiogen,  an 
welcher  der  Anatom  Jakob  Henle  seine  bedeutsame  Wirksam- 


')  Eine  tTutersucbunR  über  die  Entwicklung  eioer  hermaphrodi tischen 
Scbnecbe  (Valvata  ptecinitlis)  brachte  er  nicht  za  Ende. 
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keit  ausübte;  ausser  Henles  Vorlesungen  hatte  ihn  insbesondere 
dessen  vielgenannter  Prosektor  L.  Teichmann  aus  Erakau  an- 
gelockt, um  ihm  seine  meisterhafte  Injektionstechnik  der  Ljmph- 
geßsse  abzusehen,  er  hat  aber  nicht  besonders  viel  von  ihm 
gelernt;  Teichmann  verdankte  man  damals  auch  den  Nachweis 
kleinster  Blutmengen  durch  die  längere  Zeit  als  die  genaueste 
geübte  Häminprobe.  Kupffer  arbeitete  zugleich  in  dem  physio- 
logischen Institut  bei  dem  geistreichen  Rudolf  Wagner  mit 
seinem  Freunde  Eeferstein  über  den  feineren  Bau  des  elektri- 
schen Organs  des  Zitteraals  und  Zitterwelses,  was  wegen  der 
Analogie  mit  den  Muskeln  und  ihren  elektrischen  Eigenschaften 
Ton  besonderer  Wichtigkeit  war;  er  grämte  sich  später  über 
diese  Arbeit  und  bezeichnete  sie  offen  als  seine  schlechteste, 
denn  er  musste  sich  durch  Max  Schnitze  belehren  lassen,  dass  sie 
einen  kardinalen  Irrtum  durch  die  Ungeduld  des  zur  Publikation 
drängenden  Eeferstein  begangen  hatten. 

Im  Dezember  1857  traf  unser  Reisender,  reich  an  Erfah- 
rungen und  als  reifer  Forscher,  wieder  in  Dorpat  ein;  nach 
Erstattung  eines  eingehenden  Reiseberichtes  an  den  damaligen 
Eurater  des  Dorpater  Lehrbezirkes,  Herrn  v.  Bradke,  wurde 
er  nach  einer  wohlgelungenen  Probevorlesung  (1858)  zum  Pro- 
sektor und  ausserordentlichen  Professor  ernannt.  Sein  väter- 
licher Freund  Bidder  hatte  den  Wunsch,  Kupffer  möchte  sich 
der  Physiologie  widmen  und  darin  sein  Nachfolger  werden. 
Kupffer  fühlte  sich  jedoch  dieser  Aufgabe  in  richtiger  Er- 
kenntnis nicht  gewachsen.  Bis  dahin  war  die  Physiologie  an 
den  meisten  Universitäten  mit  der  Anatomie  vereiniget;  aber 
die  mächtig  sich  entwickelnde  Physiologie  machte  eine  Tren- 
nung der  beiden  Fächer  notwendig.  Namentlich  durch  die 
Fortschritte  in  der  Physik  und  durch  die  Arbeiten  von  Brücke, 
Ludwig,  Helmholtz  und  Du  Bois-Reymond  hatte  sich  eine 
mathematisch -physikalische  Vorbildung  für  den  Physiologen 
und  etwas  später  durch  den  Anstoss  Liebigs  auch  eine  che- 
mische als  notwendig  erwiesen ;  dazu  fehlten  Kupffer  mit  seiner 
im  Wesentlichen  anatomischen  Ausbildung  die  Kenntnisse  und 
die  Neigung,  die  ihn  zu  der  Morphologie  zog.     Darum  war  es 
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ihm  in  seiner  Stellung  in  Dorpat  nicht  behaglich  und  er  hat 
in  ihr  wissenschaftlich  wenig  geschafft,  mit  Bidder  eine  Unter- 
suchung über  die  Textur  des  Rückenmarks  und  die  Entwicke- 
lung  seiner  Formelemente  an  Schafembryonen,  in  der  er  den 
embrjologischen  Abschnitt  verfasste;  dann  eine  Abhandlung 
über  die  Klappen  des  Rückengefasses  der  Rüsselegel  als  blut- 
bereitende Organe,  und  eine  allerdings  sehr  bedeutsame  Arbeit 
über  die  Entwickelung  des  Harn-  und  Geschlechts-Systems, 
von  der  nachher  noch  die  Rede  sein  wird. 

Auch  die  Lehrtätigkeit  sekundärer  Natur  befriedigte  ihn 
nicht.  Es  war  nach  dem  Weggang  von  Reichert  der  um  die 
Kenntnis  des  Gehörorganes  verdiente  Anatom  Ernst  Reissner 
eingetreten,  der  nur  um  einige  Jahre  älter  war  wie  KupflFer; 
letzterer  hatte  die  Obliegenheiten  des  Prosektors  auszufüllen 
und  Semester  weise  mit  Reissner  alternierend  die  deskriptive 
Anatomie  zu  lesen ;  auch  hielt  er  Spezialvorlesungen  über  Ana- 
tomie und  Physiologie  der  Sinnesorgane,  über  physiologische 
Optik,  sowie  in  der  Tierarzneischule  über  vergleichende  Anatomie. 
Dabei  erkannte  er  immer  mehr,  dass  er,  um  vorwärts  zu 
kommen,  Dorpat  verlassen  müsse,  wo  er  keine  Zukunft  vor 
sich  sah.  Sein  Streben  war  auf  Deutschland  gerichtet  und  so 
schlug  er,  zum  Teil  auch  aus  Abneigung  gegen  die  Verhält- 
nisse in  Russland,  im  Jahre  1860  einen  Ruf  an  die  kaiserliche 
Akademie  in  St.  Petersburg  als  Adjunkt  für  Anatomie  und 
Physiologie,  den  ihm  Karl  Ernst  v.  Baer  persönlich  über- 
brachte, aus,  worüber  letzterer  missbilligend  den  Kopf  schüttelte; 
an  seiner  Stelle  wurde  Philipp  Owsjannikow  gewählt. 

Da  erfuhr  er  im  Jahre  1865  durch  eine  Zeitung,  dass  der 
damalige  preussische  Korvettenkapitän  Reinhold  Werner  eine 
deutsche  Nordpol-Expedition  plane;  alsbald  bewarb  er  sich  bei 
ihm  um  die  Teilnahme  als  Arzt  und  Zoologe  und  erhielt  die 
Zusage.  Darauf  hin  nahm  er  ohne  Weiteres,  alle  anderen  Rück- 
sichten hintansetzend,  seinen  Abschied  in  Dorpat  und  erhielt 
die  damals  übliche  nicht  sehr  grosse  Abfindungssumme  mit  dem 
Titel  als  Kollegienrat. 

Um  sich  auf  seine  neue  Aufgabe  vorzubereiten,    reiste  er 
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nach  Kiel,  wo  er  am  30.  März  1866  eintraf;  er  wollte  sich 
dorten  vor  Allem  unter  der  Leitung  seines  ehemaligen  Berliner 
Studiengenossen  und  Freundes,  des  ausserordentlichen  Professors 
für  Physiologie  und  Entwicklungsgeschichte  Victor  Hensen, 
mit  der  reichen  Fauna  der  Kieler  Bucht  vertraut  machen. 
Aber  die  politische  Lage  und  der  preussisch-österreichische 
Krieg  vereitelten  das  Unternehmen.  So  blieb  ihm  nichts  An- 
deres übrig  als  sich  in  Kiel  als  Privatdozent  für  Histiologie  zu 
habilitieren,  für  welches  Fach  noch  keine  Professur  bestand. 
Der  Ordinarius  für  Anatomie  W.  F.  G.  Behn  verlangte,  dass 
er,  obwohl  früherer  Dorpater  Extraordinarius,  noch  eine  latei- 
nische Schrift  pro  venia  legendi  einzureichen  hätte;  dieselbe 
fährte  den  Titel:  „de  Embryogenesi  apud  Chironomos  obser- 
vationes^,  worin  das  Faltenblatt  der  Embryonen  dieses  zu  den 
Zweiflüglern  gehörigen  Insektes  behandelt  wurde ;  sie  ist  nach- 
träglich in  deutscher  Sprache  veröffentlicht  worden. 

Damit  hatte  Kupffer  endlich   eine   ihn  sehr  befriedigende 
Wirksamkeit   an   einer  deutschen   Universität   gefunden.     Das 
Glück  war  ihm  noch  weiter  hold,  indem  Behn,  ein  sehr  starrer 
Kopf,  es  vei'weigerte  dem  König  von  Preussen  den  Huldigungseid 
zu  leisten   und   abgesetzt   wurde;   er  wurde  bald  darauf  zum 
Präsidenten  der  Leopoldinisch-Karolinischen  Akademie  gewählt 
und  siedelte   nach   Dresden   über.     Die  medizinische  Fakultät 
schlug  nun  Kupffer  zum  ordentlichen  Professor  der  Anatomie 
und  Histiologie  vor,   wozu   er  am    17.  Februar  1867    ernannt 
wurde.     Er  brachte  die  glücklichste  Zeit  seines  Lebens  in  Kiel 
zu;  es  war  eine  frohe,    arbeitsreiche  Zeit   und   er  hatte  Stadt 
und  Land   so   lieb   gewonnen,    dass   er  Holstein    seine   zweite 
Heimat  nannte.     Deshalb  schlug   er  auch  die  ihm  durch  Pro- 
fessor  Arthur   Böttcher   angetragene   Nachfolge   Reissners   in 
Dorpat  und  ebenso  einen  Ruf  nach  Breslau   aus.     Schliesslich 
bestimmten  ihn  pekuniäre  Rücksichten  (1875)  einem  Rufe  nach 
Königsberg  als  Nachfolger  des  verstorbenen  Anatomen  August 
Müller  Folge  zu  leisten ;  man  beklagte  in  Kiel  ausserordentlich 
den   Weggang    des    beliebten    Lehrers.     Die    Lehraufgabe    in 
seinem  neuen  Wirkungskreise  sagte  ihm  sehr  zu,  besonders  da 
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er  neben  der  Anatomie  die  ihm  so  lieb  gewordenen  Fächer  der 
Entwicklungsgeschichte  und  der  yergleichenden  Anatomie  zu 
lehren  hatte.  Da  kam  im  Juni  1880  der  Ruf  an  die  hiesige 
Universität  mit  ihrer  grossen,  in  vollem  Aufschwung  befind- 
lichen medizinischen  Fakultät  als  Ersatz  für  einen  der  bedeu- 
tendsten Anatomen  und  Lehrer,  für  Theodor  Bischoff.  Es  war 
für  ihn,  trotz  der  glänzenden  Stellung  doch  ein  schwerer  !Ent- 
schluss;  entscheidend  war,  dass  ihm  dahier  die  Vertretung  seiner 
beiden  Lieblingsfächer  der  Entwicklungsgeschichte  und  Histio- 
logie  geboten  wurde  und  die  deskriptive  Anatomie  sowie  die 
Leitung  des  Präpariersaals  Nikolaus  Küdinger  verblieb.  Ohne 
Rücksicht  auf  pekuniäre  Vorteile  wünschte  er  dadurch  mehr 
Zeit  für  die  Vollendung  seiner  entwicklungsgeschichtlichen 
Arbeiten  zu  bekommen.  Es  ist  dies  auch  in  vollstem  Masse 
geschehen,  so  dass  seine  hiesige  wissenschaftliche  Tätigkeit  seine 
besten  Leistungen  gezeitiget  hat.  Aber  auch  seine  Lehrtätig- 
keit war  eine  hervorragende;  in  seinem  Institute  waren  regel- 
mässig junge  Forscher  mit  mikroskopischen  Untersuchungen 
beschäftiget  und  der  ihm  an  seinem  70.  Geburtstage  von  seinen 
Schülern  überreichte  prächtige  Band,  mit  wertvollen  Beitragen 
von  Theodor  Boveri,  Alexander  Böhm,  M.  v.  Davidoff,  W.  Flem- 
ming,  Richard  Hertwig,  S.  Mollier,  Albert  Oppel,  Johannes 
Rückert,  Ludwig  Stieda  und  Andern,  beweist,  wie  sehr  er  für 
seine  Wissenschaft  zu  begeistern  und  methodisch  in  sie  einzu- 
führen wusste;  der  Same,  den  er  gesäet,  hat  reiche  Früchte 
getragen.  Seine  Vorlesungen  waren  durch  den  ausserordentlich 
klaren  und  bis  ins  Kleinste  vorbereiteten  formvollendeten  Vor- 
trag bei  den  Studierenden  äusserst  beliebt. 

Kupffer  ist  aus  einem  russischen  Untertan  ein  begeisterter 
Deutscher,  aber  auch  ein  guter  Bayer  geworden.  An  den 
Küsten  des  Meeres  hat  er  die  Bedeutung  der  Schiffahrt  für 
die  Machtstellung  des  deutschen  Reiches  erfasst  und  ein  warmes 
Interesse  an  unseren  Kolonien  genommen;  er  war,  obwohl 
sonst  nur  wenig  ins  öffentliche  Leben  tretend,  14  Jahre  lang 
tätiger  Vorsitzender  der  Abteilung  München  der  deutschen 
Kolonial-Gesellschaft. 
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Es  ist  nicht  die  Aufgabe  dieses  Nachrufs  die  wissenschaft- 
lichen Leistungen  Eupffers  im  Einzelnen  darzulegen;  es  kann 
darin  nur  gezeigt  werden,  welche  Ziele  er  verfolgt  hat  und 
was  dabei  für  die  Wissenschaft  bleibend  geschaffen  worden  ist. 
Diesellben  bewegen  sich,  wie  schon  erwähnt,  im  Wesentlichen 
auf  dem  Gebiete  der  Histiologie,  besonders  aber  auf  dem  der 
Embryologie. 

Es  sollen  zuerst  seine  wichtigsten  histiologischen  Ar- 
beiten betrachtet  werden. 

In  Kiel  beschäftigte  ihn  die  für  die  Physiologie  so  wich- 
tige Frage  nach  der  Endigungsweise  der  Nervenfasern  in  den 
Drüsen.  Durch  den  Physiologen  Carl  Ludwig  war  eine  der 
folgenreichsten  Entdeckungen  gemacht  worden,  nämlich  die, 
dass  die  Speicheldrüsen  nur  unter  dem  Einflüsse  ihrer  Nerven 
Sekret  absondern,  ähnlich  wie  die  Muskeln  für  gewöhnlich  nur 
bei  ihrer  Erregung  vom  Nerven  aus  tätig  sind  d.  h.  sich  zu- 
sammenziehen. Da  die  Nervenfasern  mit  den  Muskelfasern 
direkt  zusammenhängen,  so  lag  es  nahe  einen  solchen  Zusammen- 
hang auch  der  Nervenfasern  der  Drüse  mit  den  das  Sekret 
bereitenden  Drüsenzellen  anzunehmen,  ja  es  erschien  dies  sogar 
als  ein  physiologisches  Postulat.  Ein  solcher  Zusammenhang 
ist  nun  auch  von  Pflüger  bei  höheren  Tieren  beschrieben 
worden;  aber  Kupffer  war  in  einer  Arbeit  über  das  Verhältnis 
der  Drüsennerven  und  Drüsenzellen  trotz  eifrigsten  Suchens 
so  wenig  wie  irgend  ein  anderer  Forscher  imstande,  bei  Säuge- 
tieren denselben  zu  erkennen.  Als  er  jedoch  später  die  soge- 
nannten Speicheldrüsen  von  Blatta  orientalis,  der  bekannten 
Schabe,  wo  die  kleinen  Drüsen  ganz  klar  und  durchsichtig 
vorliegen,  untersuchte,  konnte  er  in  einer  Carl  Ludwig  gewid- 
meten Festschrift  berichten,  dass  hier  die  Nervenfibrillen  in 
die  Drüsenzellen  übergehen,  sich  hier  teilen  und  in  einem 
Gitterwerke  der  Zellen  endigen.  — 

Er  beschrieb  femer  in  einer  Abhandlung:  „über  Differen- 
zierung des  Protoplasma  an  den  Zellen  tierischer  Gewebe"  in 
dem  Inhalt  der  Zellen  zweierlei  Substanzen:  ein  feines  Gerüst 
7on  Fäden,  das  Protoplasma,  an  dem  die  wichtigsten  Lebens- 
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Vorgänge  ablaufen  sollen,  und  dann  das  in  den  Maschenräumen 
desselben  enthaltene  mehr  flüssige  und  passive  Paraplasma,  aus 
dem  z.  B.  das  Sekret  der  Drüsenzellen  hervorgeht.     In  seiner 
Rektorsrede  vom  Jahre  1896  führte  er  diese  auf  mikroskopische 
Beobachtung   basierten   Vorstellungen   noch    weiter   aus.     Das 
primäre    und   tätige  Protoplasma   ist  darnach   der   allgemeine 
Träger   des   Lebens,    das    mehr  passive   Paraplasma   oder    die 
Paraplasten  bedingen  das  Unterscheidende  der  Zelle  nach  Form 
und  Funktion.    Man  hat  schon  früher  bestimmte  Teile  der  Zellen 
als  Träger  des  Lebens  bezeichnet:    Carl  Nägeli   nennt   sie   die 
Micellen,   Julius   Sachs   die   Energiden,   Andere   haben    andere 
Namen   dafür.     Nach  Kupffer  sollen   selbst   die  Muskeln    und 
Nerven  ihre  funktionelle  Eigenart  nicht  den  ihnen  ursprünglich 
zu  Grunde  liegenden  Energiden,  sondern  den  von  letzteren   er- 
zeugten Paraplasten,   den  Muskel-   und  Nerven-Fibrillen,    ver- 
danken ;  jede  Energide  entwickelt  kinetische  Energie  und  besitzt 
Leitungsvermögen;  die  lokomotorische  Energie  am  Muskel   und 
das  Leitungsvermögen  am  Nerven,  die  er  Dynamoplasten  nennt, 
sind   also   nach   ihm   von  den  Paraplasten  bedingt.     Je  höher 
ein   Organismus    nach    der  Komplikation    seines  Baues    steht, 
desto  reicher  ist  er  an  maschin en artig  wirkenden  Einrichtungen 
der  Paraplasten    und  desto   mehr   sind  dadurch   die  Energiden 
gehemmt.     Diese   Darlegungen   Kupfifers   haben  jedenfalls    das 
gi'osse  Verdienst,  dass  sie  dazu  beitragen,  die  feinere  Struktur 
des  Zelleninhalts  näher  kennen  zu  lernen  und  zu  weiteren  For- 
schungen anregen.    Durch  den  Ausdruck  „Energide"  ist  jedoch 
nur   der   anatomische  Ort    bezeichnet,    von  dem   die  Lebenser- 
scheinungen   ausgehen    sollen,    aber   wie   dieselben   zu   Stande 
kommen,   das   ist  dadurch   nicht    gesagt:    einer  Erklärung    der 
verwickelten  Lebenserscheinungen  d.  i.  der  physiologischen  Vor- 
gänge —  und  dem  verschliesst  sich  Kupffer  nicht  —  sind    wir 
dadurch  nicht  näher  gekommen.    Protoplasma  und  Paraplasten 
sind    für   den    Physiologen    einstweilen    nur    bequeme  Namen. 
Das  Protoplasma  oder  die  Energide  kann  auch  nicht  oder  nicht 
ausschliesslich   der  Ort   und   das  Material    sein,    aus   dem    die 
kinetische  Energie  hervorgeht,  da  die  Zersetzungen,  welche  die 
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letztere  liefern,  wohl  auch  in  den  Paraplasien  stattfinden;  die 
Energiden  wirken  in  diesem  Falle  höchstens  als  Auslösungs- 
mechanismen für  die  Zersetzungen  in  den  Paraplasten.  — 

Wiederholt  beschäftigte  ihn  der  feinere  Bau  der  Leber. 
Zunächst  beschrieb  er,  iiu  Anfange  seiner  Königsberger  Zeit 
(1876),  die  Sternzellen  der  Leber  als  zwischen  den  Leberzellen 
an  der  Wand  der  Pfortaderkapillaren  ansitzende  Zellen  mit 
Ausläufern,  welche  er  noch  in  den  letzten  Jahren  mit  den 
feinsten  Methoden  der  modernen  Färbetechnik  auf  das  Klarste 
sichtbar  machte.  Diese,  auch  die  Kupffer^schen  Zellen  be- 
nannten Sternzellen  stellten  sich  dabei  als  modifizierte  Endo- 
thelien  der  Pfortaderkapillaren  heraus,  welche  in  hohem  Grade 
die  Fähigkeit  besitzen,  aus  dem  Blute  durch  sogenannte  Phago- 
cytose  Partikelchen  in  sich  aufeunehmen,  wie  z.  B.  in  das  Blut 
eingespritzte  fein  verteilte  Farbstoffkörnchen  und  auch  rote 
Blutkörperchen;  die  letzteren  zerfallen  in  den  Sternzellen  und 
der  rote  Blutfarbstoff  geht  dann  in  ihnen  höchst  wahrschein- 
hch  in  den  Gallenfarbstoff  über,  so  dass  die  Sternzellen  die 
Stätten  der  Bildung  des  roten  Farbstoffs  der  Galle  sind.  —  Es 
glückte  ihm  femer  (1889)  in  den  Leberzellen  der  Nachweis 
präexistierender  Sekretvakuolen,  welche  bei  der  Sekretion  der 
Galle  beteiliget  sind,  indem  das  in  ihnen  angesammelte  Sekret 
in  die  die  Zellen  umgebenden  Räume  der  Gallengänge  entleert 
wird;  dann  der  Nachweis  eines  feinen  zwischen  den  Leberzellen 
verlaufenden  Faser-  oder  Gitterwerkes,  das  er  zuletzt  durch 
besondere  Färbemethoden  in  ausserordentlich  präziser  Weise 
darstellen  lehrte.  — 

Über  die  Drüsen  und  die  Drüsenzellen  des  Magens  machte 
er  (1883)  in  einer  Festschrift  des  ärztlichen  Vereins  zu  München 
bemerkenswerte  Mitteilungen,  in  denen  gezeigt  wird,  dass  die 
die  Säure  bildenden  sogenannten  Belegzellen  der  Magendrüsen 
bei  akuten  fieberhaften  Krankheiten  schwinden.  — 

Wir  verdanken  ihm  weiterhin  eine  für  die  Physiologie 
wichtige  Aufklärung  über  den  feineren  Bau  der  Nervenfaser. 
Man  sah  früher  den  die  Erregung  leitenden  Axenzylinder  der 
Nervenfaser  als  einen  soliden  gleichmässigen  Strang  an;  Kupffer 


.! 


^  '< 


k;ü 


^m\ 


504 


Offentliehe  Sitgufig  vom  11.  Märt  1903. 


wies  dagegen  nach,  dass  derselbe  aus  einem  Bündel  in  einer 
zähen,  plasmatischen  Flüssigkeit  eingebetteter  feinster  Fibrillen 
besteht;  es  versorgt  darnach  nicht  der  ganze  Axenzylinder 
einen  Teil  eines  Organs,  sondern  eine  Fibrille  des  Axenzylinders 
und  es  wird  sich  die  Erregung  einer  solchen  Fibrille  nicht  auf 
die  im  Axenzylinder  nebenliegenden  fortpflanzen;  die  Gerin- 
nung des  Plasmas  nach  dem  Tode  bringt  offenbar  das  Ansehen 
eines  soliden  Stranges  hervor.  Die  Konsequenzen  aus  der 
fibrillären  Beschaffenheit  für  die  Physiologie  sind  noch  nicht 
genügend  gewürdiget.   — 

Ausser  diesen  eine  feinste  Beobachtungsgabe  und  eine 
ausserordentliche  Gewandtheit  im  Mikroskopieren  zeigenden 
histiologischen  Arbeiten  lieferte  er  ein  noch  in  Kiel  geschrie- 
benes systematisch-zoologisches  Werk  über  die  zu  den  Muscheln 
gehörigen  Manteltiere  oder  Tunikaten  in  dem  Jahresbericht 
der  Kommission  zur  Untersuchung  der  deutschen  Meere;  fem  er 
Beiträge  zur  Anthropologie,  darunter  die  Beschreibung  der 
Schädel  und  Skelette  der  anthropologischen  Sammlungen  zu 
Königsberg  (mit  dem  Cand.  med.  F.  Bessel-Hagen)  und  ins- 
besondere seine  Schrift  über  den  Schädel  von  Immanuel  Kant 
(1881). 

Den  immer  noch  geheimnisvollen  Vorgang  bei  der  Be- 
fruchtung des  Eies  hat  er  an  verschiedenen  Wirbeltieren  ein- 
gehend studiert  z.  B.  in  der  Theodor  Schwann  zum  40  jährigen 
Jubiläum  gewidmeten  Abhandlung  über  den  Vorgang  der  Be- 
fruchtung am  Ei  der  Neunaugen,  in  der  über  den  gleichen 
Vorgang  am  Forellenei,  sowie  in  der  über  die  aktive  Beteili- 
gung des  Dotters  am  Befruchtungsakte  bei  Kröten  (Bufo 
variabilis  und  vulgaris).  Man  meinte  früher,  es  dringe  normal 
nur  ein  einziger  Samenfaden  in  das  Ei  ein,  Kupffer  jedocb 
vertrat  lange  Zeit  fast  allein  das  physiologische  Vorkommen 
des  Eindringens  mehrerer  Samenfäden  und  er  hat  hierin  Recht 
bekommen,  denn  es  ist  durch  die  neueren  Erfahrungen  sicher 
gestellt,  dass  die  grossen  dotterreichen  Eier  der  Wirbeltiere 
polysperm  befruchtet  werden. 

Von   der   grössten   Bedeutung   sind   die    entwicklungs- 
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geschichtlichen  Forschungen  Eupfifers.  Er  betrat  dieses 
Gebiet,  in  dem  er  neue  Bahnen  eröffnete,  schon  in  der  vorher 
erwähnten  Untersuchung  mit  Bidder  in  Dorpat  über  die  Ent- 
Wickelung  der  Formelemente  des  Rückenmarkes  und  er  hat  es 
seitdem  sein  ganzes  Leben  lang  mit  fortwährender  Schaffens- 
kraft bearbeitet.  —  Es  folgte  die  ebenfalls  schon  genannte, 
noch  in  Dorpat  begonnene  wichtige  Untersuchung  der  Ent- 
Wickelung  des  Harn-  und  Geschlechts-Systems,  in  welcher  das 
bleibende  Harnsystem  der  Säugetiere  von  einer  Ausstülpung 
des  Umierenganges  abgeleitet  wurde.  Dieselbe  war  für  die 
damalige  Zeit  auch  in  technischer  Beziehung  ein  Meisterstück, 
denn  sie  wurde  noch  mittelst  lückenloser,  aus  freier  Hand  an- 
gefertigter Schnittserien  angestellt,  während  man  jetzt  sich 
dazu  komplizierter  Mechanismen  bedient. 

Die  ersten  systematischen  Beobachtungen  der  Entwickelung 
des  Embryo  wurden  bekanntlich  von  Ignaz  DöUinger  dem 
Alteren  in  Würzburg  an  bebrüteten  Hühnereiern  gemacht; 
darauf  kamen  die  meisterhaften,  mit  einer  unerreichten  Aus- 
dauer durchgeführten  Studien  von  Theodor  Bischoff  an  Säuge- 
tieren: die  Entwickelungsgeschichte  des  Eies  des  Kaninchens, 
des  Hundes,  des  Meerschweinchens  und  des  üehes,  welche  noch 
ohne  Zuhilfenahme  der  die  Darstellung  so  ausserordentlich 
erleichternden  Färbemethoden  gewonnen  worden  waren.  Kupffer 
war  es  vorzüglich,  der  hierin  eine  neue,  fruchtbare  Richtung 
einschlug.  Es  ist  vorher  hervorgehoben  worden,  wie  der  Ein- 
floss  von  Johannes  Müller  ihn  auf  die  vergleichende  Anatomie 
und  auf  das  Studium  der  niederen  Tiere  hingewiesen  hat;  er 
fing  infolge  davon  schon  in  Dorpat  an  sich  mit  wirbellosen 
Tieren  zu  beschäftigen,  wie  seine  Abhandlung  über  die  blut- 
bereitenden Organe  bei  den  Rüsselegeln  dartut.  Insbesondere 
aber  ftLhrte  ihn  die  Bucht  von  Kiel  mit  ihrer  reichen  Meeres- 
fauna zu  der  Beobachtung  der  Formen  und  der  Entwickelung 
der  niederen  Wirbeltiere  und  der  wirbellosen  Tiere.  Seinem 
scharfen  Blick  blieb  es  nicht  verborgen,  dass  das  Verständnis 
der  Entwickelungsvorgänge  bei  den  höheren,  so  sehr  kompli- 
zierten Organismen  allein  durch  die  Untersuchung  der  niederen. 
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einfacheren  Tiere  gewonnen  werden  kann.  Und  so  wurde  er 
durch  zahlreiche  Arbeiten  zu  einem  der  Begründer  der  ver- 
gleichenden Entwickelungsgeschichte,  welche  Richtung  durch 
ihre  Fruchtbarkeit  alsbald  die  Herrschaft  in  der  Embryologie 
erlangte. 

Von  besonderem  Werte  sind  hierin  die  drei  in  den  Jahren 
1869,  1870  und  1872  erschienenen  glänzenden  Abbandlungen 
über  die  Entwicklung  der  zu  den  Manteltieren  gehörigen  See- 
scheiden oder  Ascidien,  in  denen  er  schon  die  hohe  allgemeine 
Bedeutung  solcher  Untersuchungen  an  niederen  Tieren  klar 
darlegte.  Der  russische  Zoologe  Alexander  Kowalewski  hatte 
angegeben,  dass  diese  Wirbellosen,  die  man  früher  für  Ver- 
wandte der  Mollusken  hielt,  während  der  Entwickelung  der 
Larve  durch  die  Bildung  einer  Rückensaite  oder  eines  axialen 
Skeletts  sowie  eines  dorsal  vom  Darm  gelegenen  Nervenrohres 
fundamentale  Übereinstimmungsmerkmale  in  der  Entwicke- 
lungsgeschichte mit  den  Wirbeltierembryonen  zeigen  und  da- 
durch den  Wirbeltieren  am  nächsten  stehen.  Diese  Funde  er- 
schienen so  wunderbar,  dass  die  Zoologen  denselben  anfangs 
recht  skeptisch  gegenüber  standen;  auch  Kupffer  gehörte  zu 
den  Zweiflern;  er  machte  sich  alsbald  daran  die  merkwürdige 
Sache  zu  prüfen  und  siehe  da,  er  vermochte  die  Angaben  von 
Kowalewski  nicht  nur  zu  bestätigen,  sondern  sie  auch  wesent- 
lich zu  erweitem.  Er  schreibt  darüber  unter  dem  ersten  Ein- 
drucke seiner  Beobachtungen  begeistert:  „die  erste  Phase  der 
Entwickelung,  die  Bildung  der  freien  schwimmenden  Larve 
aus  dem  Ei  zeigt  die  Grundzüge  der  Wirbeltierentwickelung 
in  elementarer  Klarheit,  so  dass  die  Beobachtung  etwas  ge- 
radezu Überwältigendes  hat."  Das  Gefühl  vor  einer  neuen, 
weithin  Licht  bringenden  Tatsache  zu  stehen,  gehört  wohl  zu 
den  glücklichsten  Empfindungen,  welche  einem  Menschen  be- 
schieden sein  können.  Die  durch  Kupffer  in  Wort  und  Bild 
gegebene  Darstellung  wirkte  durchschlagend:  die  grosse  Kluft 
zwischen  den  wirbellosen  Tieren  und  den  Wirbeltieren,  die  der 
Descendenzlehre  so  sehr  im  Wege  stand,  war  überbrückt. 

Schon  vorher  (1868)  hatte  Kupffer  eine  grössere  Unter- 
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suchung  über  die  Entwickelung  der  Knochenfische  angestellt; 
später  (1878)  interessierte  er  sich  als  eifriges  Mitglied  der 
Kommission  zur  Erforschung  der  deutschen  Meere  nochmals 
speziell  für  einen  Knochenfisch,  den  Hering,  über  den  er  seine 
Erfahrungen  in  einer  Monographie:  „über  Laichen  und  Ent- 
wickelung des  Ostseeherings*  seiner  ersten  Publikation  aus 
Königsberg,  niederlegte.  Es  waren  zunächst  die  Bedürfnisse 
der  Seefischerei,  welche  ihn  zu  diesen  an  den  Küsten  von  Hol- 
stein und  Südschweden  gemachten  Studien  führten,  aber  es 
ergaben  sich  daraus  auch  für  die  Wissenschaft  wichtige  Resul- 
tate. Es  gelang  ihm  nämlich  die  bis  dahin  unbekannte  Jugend- 
form des  Herings  aufzufinden  und  dieselbe  auch  durch  künst- 
liche Befruchtung  aufzuziehen,  die  Entwickelungsbedingungen 
und  die  Lebensweise  der  jungen  Brut  festzustellen  sowie  die 
Ausbildung  des  Fisches  von  der  Befruchtung  an  zu  verfolgen. 
Dabei  ergab  sich  die  sonderbare  Erscheinung,  dass  der  aus- 
geschlüpfte Fisch  kein  rotes  Blut,  sondern  wie  viele  wirbel- 
lose Tiere  ein  wasserklares  Plasma  besitzt,  auch  noch  keine 
Kiemen  hat  und  trotzdem  mehrere  Tage  lang  leben  und  sogar 
wachsen  und  neue  Bildungen  seiner  Organisation  anlegen  kann. 
Kupffer  glaubt,  das  Tier  atme  während  dieser  Zeit  durch  die 
flimmernde  innere  Oberfläche  des  vom  Wasser  durchspülten 
Darmes,  ähnlich  wie  ein  anderer  Fisch,  der  Schlammpeizger, 
neben  der  Kiemenatmung  eine  Darmatmung  besitzt,  oder  der 
Frosch  ohne  Lunge  durch  die  feuchte  äussere  Haut  den  Sauer- 
stoff aufnimmt  und  die  Kohlensäure  abgibt. 

Darauf  wandte  er  sich  der  Untersuchung  der  Vögel  und 
der  verwandten  Reptilien  zu.  Er  veranlasste  den  geschickten 
ausserordentlichen  Professor  der  Anatomie  Benecke  in  Königs- 
berg (1879)  eine  grössere  Sammlung  embryologischer  mikro- 
skopischer Präparate  des  Huhnes  und  Sperlings  zu  photogra- 
phieren,  was  demselben  in  vortrefflicher  Weise  gelang;  diese 
Photogramme  zur  Ontogenie  der  Vögel  sind  die  erste  Ver- 
öffentlichung der  Art  gewesen ;  der  von  Kupffer  verfasste  Text 
brachte  viele  wertvolle  Beobachtungen. 

Bei  den  Reptilien  wurden  zunächst  mit  Benecke  die  ersten 
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Entwickelungsvorgänge  im  Ei  studiert.  Daran  schloss  sich 
eine  ungemein  folgenreiche  Untersuchung  der  sogenannten 
Gastrulation  bei  diesen  niedersten  Vertretern  der  ein  Wasser- 
häutchen  oder  eine  Amnioshülle  besitzenden  Embryonen  an.  Es 
gehen  nämlich  bei  der  Gastrulation  aus  den  embryonalen  Zellen 
des  befruchteten  Eies  durch  Vermehrung  und  Abplattung  zwei 
Blätter,  die  primären  Keimblätter  oder  das  äussere  Ektoderm 
und  das  innere  Entoderm  hervor,  aus  denen  sich  der  Leib  des 
Embryo  aufbaut;  zwischen  den  beiden  bildet  sich  noch  ein 
drittes  Blatt,  das  mittlere  Keimblatt,  das  Mesoderm,  aus.  Und 
hier  fand  nun  Kupffer  bei  den  Reptilien  eine  Gastrula-Einstül- 
pung  wie  bei  den  niederen  amnionlosen  Wirbeltieren.  Dadurch 
war  die  Verbindung  hergestellt  nach  abwärts  zu  den  amnion- 
loseu  Wirbeltieren  sowie  auch  nach  aufwärts  zu  den  höheren 
Amnioten,  den  Vögeln  und  Säugetieren.  Es  war  dies  eine  für 
das  Verständnis  der  embryonalen  Vorgänge  folgenreichste  Ent- 
deckung von  Kupffer,  welche  er  in  drei  Abhandlungen  „über 
die  Gastrulation  der  meroblastischen  Eier  der  Wirbeltiere"  nieder- 
gelegt hat,  in  einer  ei*sten  Abhandlung  über  die  Reptilien, 
in  einer  zweiten  über  die  Vögel  und  in  einer  dritten  über  die 
Knochenfische  oder  Teleostier. 

Eine  an  den  Keimblättern  der  Nagetiere  aufgefundene 
Erscheinung  war  längere  Zeit  rätselhaft  und  unerklärlich  ge- 
blieben. Unser  verstorbenes  Mitglied  Theodor  BischofF  hatte 
bei  seinen  denkwürdigen  Untersuchungen  über  die  erste  Ent- 
wickelung  der  Säugetiereier  am  Meerschweinchen  die  später 
von  Reichert  und  Hensen  bestätigte  sogenannte  Umkehr  der 
Keimblätter  gefunden;  es  sollte  hier  die  Lage  der  Keimblätter 
die  umgekehrte  von  der  gewöhnlichen  sein  d.  h.  das  Ektoderm 
nach  innen  und  das  Entoderm  nach  aussen  gewendet  sein. 
Fast  gleichzeitig  unternahmen  drei  Forscher  die  Erklärung 
dieser  sonderbaren  Umlagerung,  Hensen,  Selenka  und  Kupffer. 
Nach  Hensen  soll  das  Ei  das  Epithel  des  Uterus  durchbohren, 
woraus  er  die  Blätterumkehr  deutete,  während  nach  Selenka 
und  Kupffer  das  Epithel  des  Uterus  dabei  unbeteiligt  ist. 
Kupffer  trug  in  der  Sitzung  der  Akademie  vom  4.  November 
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1882  seine  Ansicht  vor,  während  unser  verstorbener  Kollege 
Emil  Selenka  in  einer  am  15.  November  erschienenen  Publi- 
kation die  gleiche  D^tung  aussprach,  nämlich  die,  dass  eine 
Wucherung  der  Rauberschen  Deckschicht  einen  hohlen  Zapfen 
erzeugt,  der  gegen  das  Ei  vordringt  und  dasselbe  einstülpt, 
während  Eupffer  vorher  meinte,  der  vordringende  Zapfen  ge- 
höre der  Decidua  an. 

An  einem  der  niedersten  Wirbeltiere,  einem  Fische,  dem 
Flussneunauge  (Petromyzon  Planeri),  1888  und  1890,  kam 
Kupffer,  neben  der  Verfolgung  der  ersten  Embryonal-Entwicke- 
lung,  auch  auf  die  Entstehung  einzelner  Organe,  besonders  der 
Nerven  und  der  Sinnesorgane;  von  da  an  beschäftigte  er  sich 
in  seinen  embryologischen  Arbeiten  bis  in  die  letzte  Zeit  seines 
Lebens  vorzüglich  mit  der  Genese  der  Organe.  In  dieser  Rich- 
tung brachte  er  Mitteilungen  über  die  Entstehung  der  Bauch- 
speicheldrüse und  der  Milz  beim  Stör,  wodurch  auch  die  Bil- 
dung der  lymphoiden  Organe  erhellt  wurde;  dann  entdeckte 
er  das  Pankreas  beim  Neunauge  und  beschrieb  seine  Ent Wicke- 
lung sowie  auch  die  der  Milz.  Vor  allem  aber  befasste  er  sich 
mit  der  Entwickelung  des  Kopfes  in  unausgesetzter  Arbeit. 
Diese  Forschungen  gehören  wohl  zu  den  schwierigsten  Auf- 
gaben der  Morphologie,  da  es  gilt  die  fortlaufenden  Serien 
der  sich  in  kurzer  Zeit  an  den  kleinen  und  zarten  Gebilden 
abspielenden  Vorgänge  zu  erhalten  und  zu  deuten.  Es  wird 
dabei  von  ihm  die  Entwickelung  des  Gehirns  und  der  Gehim- 
nerven  der  Wirbeltiere,  speziell  vom  Neunauge  beschrieben; 
dann  in  den  Studien  zur  vergleichenden  Entwickelungsge- 
schichte  des  Kopfes  der  Kranioten  die  Ehtwickelung  des 
Kopfes  vom  Stör  und  vom  Neunauge  sowie  die  Entwickelung 
des  Kiemenskeletts  beim  Neunauge  erörtert.  Dazu  gesellten 
sich  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Sinnesorgane, 
der  Nase  und  des  Mundes  an  niederen  Wirbeltieren,  auch  eine 
Deutung  des  flirnanhangs  und  anderes. 

Kupffer  hatte  schon  lange  den  lebhaften  Wunsch,  die 
Eier  und  Embryonen  eines  Vertreters  der  tief  stehenden  Gruppe 
der  zu  den  Fischen  gehörigen  Myxinoiden,  von  Bdellostoma, 
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deren  Entwickelung  bisher  völlig  unbekannt  war  und  die  wicb- 
tigsten  Aufschlüsse  versprach,  zu  erhalten.  Im  Auftrage  und 
mit  Unterstützung  der  Akademie  begab  sich  zu  diesem  Zweck 
der  Eustos  an  der  hiesigen  geoologischen  Sammlung  Dr.  Franz 
Doflein  nach  Kalifornien,  um  von  der  an  der  Bucht  von  Mon- 
terey  gelegenen  biologischen  Station  aus  in  Entwickelung  be- 
griffene Eier  von  Bdellostoma  zu  erlangen.  Es  glückte  ihm 
auch  befruchtete  Eier  zu  bekommen,  an  welchen  Kupffer  für 
die  vergleichende  Entwickelungsgeschichte  des  Kopfes,  besonders 
des  Gehirns,  der  Nase,  des  Himanhangskanals  und  des  Mund- 
darms, höchst  bedeutsame  Resultate  erhielt. 

Wir  kommen  nun  zu  dem  letzten  grossen  Werke  Kupffers, 
das  eine  Zusammenfassung  seiner  reichen  Erfahrungen  über 
die  Entwickelung  des  Kopfes  bildet.  Als  Oskar  Hertvrig  in 
Berlin  die  Herausgabe  eines  grossen  Handbuchs  der  Entwicke- 
lungsgeschichte plante,  bei  dem  die  hervorragendsten  Embryo- 
logen die  einzelnen  Kapitel  übernehmen  sollten,  war  er  nicht 
im  Zweifel,  wem  er  die  Entwickelungsgeschichte  des  Zentral- 
nervensystems zu  übergeben  habe.  Kupffer  sagte  trotz  der 
ausserordentlichen  Schwierigkeit  und  Grösse  der  Aufgabe  un- 
bedenklich zu,  denn  es  war  ihm  am  Ende  seiner  Laufbahn 
eine  erwünschte  Gelegenheit,  das  ganze  betreffende  Gebiet 
nochmals  durchzuarbeiten  und  die  mancherlei  Lücken  durch 
erneute  Untersuchungen  auszufüllen.  Aber  trotz  seiner  unge- 
schwächten Arbeitskraft  zeigte  sich  die  Aufgabe  in  geistiger 
und  technischer  Beziehung  für  die  gegebene  Zeit  allzu  gross 
und  unbewältigbar.  Da  entschloss  er  sich  die  ihm  sonst  so 
zusagende  Lehrtätigkeit  zu  opfern,  um  seine  ganze  Kraft  und 
Zeit  seinem  letzten  wissenschaftlichen  Werke  zu  widmen. 
Trotz  der  Bitten  seiner  Kollegen  und  Freunde,  die  den  ge- 
feierten Lehrer  gerne  noch  der  Universität  erhalten  hätten, 
blieb  er  bei  seinem  Entschlüsse.  Und  nun  begann  er  auf  das 
Angestrengteste,  ohne  sich  Ruhe  zu  gönnen,  zu  arbeiten;  den 
Tag  über  war  er  im  anatomischen  Institut  beschäftigt  das 
Material  zu  richten  und  mit  dem  Mikroskope  zu  beobachten« 
und  zu  Hause  schrieb  er  oft  bis  in  die  tiefe  Nacht  hinein  das 
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Erkannte  nieder.  Die  Freude,  sein  Werk  wachsen  zu  sehen, 
spornte  ihn  an  und  hielt  ihn  geistig  aufrecht;  so  gelang  ihm 
die  Vollendung  des  weitaus  grössten  und  schwierigsten  Teils 
desselben.  Aber  damit  war  auch  die  Kraft  seines  schon  länger 
nicht  sehr  widerstandsfähigen  Körpers  gebrochen;  infolge  der 
Überanstrengung  erlitt  er  in  der  Nacht  vom  18.  auf  19.  Sep- 
tember einen  Schlaganfall,  der  ihn  auf  der  einen  Seite  lähmte; 
sein  Geist  war  jedoch  noch  in  alter  Frische.  Er  nahm  an 
allem  Wissenswerten  lebhaften  Anteil  und  ertrug  sein  körper- 
licHes  Leid  mit  wunderbarer  Gelassenheit,  wie  verklärt  in  dem 
Bewusstsein,  sein  Lebenswerk  glücklich  und  zum  Nutzen  der 
Menschheit  vollbracht  zu  haben.  So  ist  er  am  16.  Dezember 
1902  an  einer  dazu  getretenen  Lungenentzündung  aus  dem 
Leben  geschieden. 

Kupffer  hat  wahrlich  ein  schönes  Dasein  gehabt;  ein 
Leben  voller  Mühe,  aber  auch  einen  Erfolg  in  immer  steigen- 
dem Masse  bis  an  sein  Ende.  Noch  während  der  letzten  Jahr- 
zehnte war  seine  Produktivität  am  grössten  und  die  Bedeutung 
seiner  Arbeiten  am  höchsten.  Er  hatte  die  reine  Freude,  eine 
Anzahl  fundamentaler  Tatsachen  der  Genese  der  Lebewesen 
auf  der  Erde  zuerst  erkannt  zu  haben.  Dinge,  welche  in 
seiner  Jugendzeit  noch  ganz  im  Verborgenen  lagen,  hat  er 
im  Alter  durch  seine  Tätigkeit  klar  vor  sich  gesehen.  Durch 
sein  Schaffen  ist  der  genetische  Zusammenhang  der  tierischen 
Organismen,  wie  eines  aus  dem  anderen  durch  Umbildung, 
sich  vervollkommnend,  hervorgeht,  an  mehreren  Stellen  er- 
wiesen und  die  Descendenzlehre  wesentlich  gefördert  worden. 

Trotz  dieser  Verdienste  und  seines  hohen  Ansehens  blieb 
er  wie  ein  echter  Forscher,  der  bei  allem  Wissen  doch  das 
Gefühl  der  Unzulänglichkeit  desselben  bewahrte,  ein  beschei- 
dener Mann,  welcher  in  aller  Stille,  nur  der  Wissenschaft  die- 
nend, die  Wunder  der  Natur  zu  enthüllen  bestrebt  war. 
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Lazarus  Fachs. 


Am  26.  April  1902  starb  in  Berlin  das  korrespondierende 
Mitglied  unserer  Akademie,  der  Mathematiker  Lazarus  Fuchs. 

Fuchs  ward  am  5.  Mai  1833  in  Moschin  in  der  Provinz 
Posen  geboren,  und  zeigte  schon  auf  dem  Friedrich -Wilhelms- 
gymnasium in  Posen,  wo  er  seine  Vorbildung  erhielt,  eine  be- 
sondere Neigung  und  Begabung  fttr  die  Mathematik.  Er  stu- 
dierte ausschliesslich  an  der  Universität  Berlin,  wo  besonders 
die  Mathematiker  Ernst  Eduard  Kummer  und  Carl  Theodor 
Wilhelm  Weierstrass  seine  Lehrer  waren.  Nachdem  er  im 
Jahre  1858  promoviert  hatte,  wandte  er  sich  dem  Lehrfach 
zu;  er  war  zuerst  Gymnasiallehrer,  dann  Lehrer  an  der  Frie- 
drich-Werderschen  Gewerbeschule.  Er  habilitierte  sich  1865 
als  Privatdozent  an  der  Universität  Berlin,  ward  im  folgenden 
Jahre  zum  ausserordentlichen  Professor  daselbst  ernannt  und  er- 
teilte von  1867 — 1869  als  Professor  den  mathematischen  Unter- 
richt an  der  Artillerie-  und  Ingenieur-Schule.  Sodann  wurde 
er  1869  als  Ordinarius  nach  Greifswald,  1874  nach  Göttingen, 
1875  nach  Heidelberg  berufen;  1882  kam  er  nach  Berlin  zu- 
rück, wo  er  als  Professor  der  Mathematik  an  der  Universität 
und  Mitdirektor  des  mathematischen  Seminars  sowie  als  Mit- 
glied der  Akademie  der  Wissenschaften  eine  ungemein  frucht- 
bare Tätigkeit  als  Forscher  und  Lehrer  entfaltete. 

Ich  verdanke  die  folgende  Dai*stellung  der  wissenschaft- 
lichen Leistungen  von  Fuchs  der  kundigen  Feder  unseres  ver- 
ehrten Kollegen  Ferdinand  Lindemann. 

Die  Verdienste  von  Fuchs  um  die  Mathematik  liegen  auf 
dem  Gebiete  der  Funktionentheorie,  in  das  er  durch  seinen 
Lehrer  Weierstrass  eingeführt  war.  An  der  Spitze  stehen  seine 
Arbeiten  über  lineare  Differentialgleichungen,  in  denen  die 
Koeffizienten  rationale  Funktionen  der  unabhängig  Veränder- 
lichen sind.  Die  analytische  Darstellung  ihrer  Integrale  und 
das  Studium  der  Eigenschaften  der  letzteren  wurden  von  Fuchs 
so  vollständig  durchgeführt,  dass  die  ZurückfÜhrung  eines 
Problems  auf  solche  Differentialgleichungen  heute  als  äquivalent 
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mit  der  Losung  desselben  zu  betrachten  ist,  wie  sonst,  wenn 
die  Zurückführung  auf  sogenannte  Quadraturen  gelingt.  Der 
ausgedehnte  Gebrauch  von  dem  Begriffe  der  analytischen  Fort- 
setzung einerseits,  von  den  Methoden  der  Potenz-Entwicklung 
anderseits  sind  die  einfachen  und  fruchtbaren  Hilfsmittel,  welche 
Fuchs  anwandte.  Zahlreiche  Schüler  haben  seine  Arbeiten 
fortgesetzt  und  ausgeführt;  die  umfangreiche  Literatur  über 
lineare  Differentialgleichungen,  wie  sie  in  den  letzten  Dezennien 
erwachsen  ist,  gibt  Zeugnis  von  der  Bedeutung  des  durch  Fuchs 
gemachten  Fortschrittes.  Die  Anerkennung,  welche  wir  ihm 
dafür  schulden,  kann  nicht  dadurch  herabgemindert  werden, 
dass  ein  Teil  seiner  Ideen  sich  nachträglich  auch  in  den  nach- 
gelassenen Papieren  Biemanns  gefunden  hat;  diese  Anerkennung 
wird  aber  wesentlich  gehoben  durch  den  umstand,  dass  die 
schönen  und  fruchtbaren  Entdeckungen  von  Schottky  und 
Poincar^  sich  vermutlich  hauptsächlich  auf  die  Fuchs'schen 
Arbeiten  stützen. 

Insbesondere  hat  Fuchs  die  Periodizitats-Moduln  hyper- 
elliptischer, später  auch  der  allgemeinen  AbePschen  Integrale 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Parametern  durch  lineare  Diffe- 
rentialgleichungen definiert  und  ihre  Eigenschaften  studiert. 
Ferner  gelang  es  ihm,  die  bekannte  Legendre^sche  Relation 
zwischen  ganzen  elliptischen  Integralen  sowie  den  Jacobi- 
Weierstrass'schen  Satz  über  Vertauschung  von  Parameter  und 
Argument  bei  AbePschen  Integralen  wesentlich  zu  erweitem, 
indem  er  zeigte,  dass  analoge  Relationen  immer  zwischen  ge- 
wissen Integralen  der  Lösungen  linearer  Differentialgleichungen 
bestehen. 

Im  Zusammenhang  mit  den  Arbeiten  über  AbePsche  Funk- 
tionen und  Integrale  steht  auch  der  Versuch,  das  Jacobi'sche 
Umkehrproblem  dieser  Integrale  auf  andere  Funktionen  zu 
übertragen  d.  h.  solche  Funktionen  q)  und  tp  zu  bestimmen, 
dass  sich  aus  den  beiden  Gleichungen 
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die  Grössen  £^,  und  jer^  umgekehrt  als  in  gewissen  Gebieten  ein- 
deutige Funktionen  der  gegebenen  Grössen  m,  und  m,  berechnen 
lassen,  wie  dies  eben  durch  Ö-Funktionen  geschieht,  wenn  q> 
und  v'  Abel'sche  (hier  uUraelliptische)  Integrale  darstellen.  Es 
gelang  Fuchs  die  Existenz  solcher  Funktionsklassen  nachzu- 
weisen und  Bedingungen  aufzustellen,  denen  sie  zu  genügen 
haben. 

Auf  Grund  seiner  allgemeinen  Theorie  'der  Differential- 
gleichungen hat  Fuchs  eingehend  die  Frage  nach  solchen  Diffe- 
rentialgleichungen zweiter  Ordnung  behandelt,  welche  algebra- 
ische Integrale  besitzen. 

Von  spezielleren  Problemen,  welche  Fuchs  behandelt  hat, 
sei  hier  die  Frage  nach  solchen  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung  hervorgehoben,  welche  algebraische  Integrale  besitzen; 
hier  gab  er  den  ersten  Anstoss  zu  Untersuchungen,  die  Klein 
eleganter  und  vollständiger  durchgeführt  hat,  und  die  wegen 
ihrem  Zusammenhange  sowohl  mit  der  Theorie  der  konformen 
Abbildung  von  Kreisbogenpolygonen,  wie  sie  Schwarz  behandelt 
hatte,  als  mit  der  modernen  Algebra  und  Invariantentheorie 
das  Interesse  weitester  Kreise  erregten. 

Neue  Gesichtspunkte  gab  Fuchs  auch  für  die  Behandlung 
der  in  der  Physik  so  wichtigen  Lam^'schen  Differentialglei- 
chungen, deren  Theorie  für  den  einfachsten  Fall  von  Hermite 
so  glänzend  entwickelt  war,  während  Fuchs  dieselben  als  einen 
speziellen  Fall  einer  allgemeinen  Klasse  erkannte,  deren  Be- 
sonderheiten sich  durch  seine  allgemeinen  Integrations-Methoden 
klar  übersehen  lassen. 

Das  Studium  der  gemeinsamen  Eigenschaften  aller  linearen 
Differentialgleichungen  einer  und  derselben  Klasse  (dieses  Wort 
in  dem  aus  Riemanns  Nachlasse  bekannten  Sinne  genommen) 
und  der  Abhängigkeit  der  singulären  Punkte  nicht-linearer 
Differentialgleichungen  von  den  Integrations-Konstanten  bildet 
den  wesentlichen  Inhalt  der  späteren  Arbeiten  von  Fuchs. 

Er  beteiligte  sich  auch  an  der  im  Auftrage  der  Berliner 
Akademie  ausgeführten  Herausgabe  der  Schriften  hervorragender 
Mathematiker,  die  einst  Mitglieder  der  Akademie  waren. 
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Der  reinen  Mathematik  hat  Fuchs  sehr  wesentliche  Dienste 
geleistet  und  er  ist  dadurch  einer  der  hervorragendsten  Mathe- 
matiker unserer  Zeit  geworden. 

Rudolf  Virchow.*) 

Mit  Rudolf  Yirchow  ist  am  15.  September  1902  der  Letzte 
der  grossen  biologischen  Schule  Johannes  Müllers  gestorben. 
Das  was  Müller  und  seine  Schüler  Henle,  Schwann,  Brücke, 
Helmholtz  und  Du  Bois  Reymond  an  den  normalen  Formen  und 
Vorgängen  des  Lebens  erforscht  haben,  das  übertrug  Yirchow 
mit  seltenem  Scharfsinn  auf  die  krankhaften  Formen  und  Vor- 
gänge. Immer  mehr  tritt  die  mächtige  Gestalt  von  Johannes 
Müller  hervor,  wenn  man  den  Einfluss,  den  er  persönlich  auf 
so  viele  junge  Forscher  ausgeübt,  sich  vergegenwärtigt,  sowie 
seine  grundlegenden  Leistungen  in  allen  Gebieten  der  biologi- 
schen Wissenschaft  übersieht;  insbesondere  ist  auch  sein  Hand- 
buch der  Physiologie  des  Menschen  für  jeden  Kenner  immer 
noch  eine  Quelle  geistigen  Genusses  und  von  Belehrung;  es  ist 
ein  gewaltiger  Unterschied  zwischen  diesem  Lehrbuch  und  den 
früheren,  es  leitet  die  neuere  Zeit  der  Forschung  für  die  Vor- 
gänge des  Lebens  ein.  Er  war  es  vor  Allem,  der  die  in  den 
erklärenden  Naturwissenschaften,  in  der  Physik  uud  Chemie, 
geübte  Methode  in  die  Biologie  einführte,  die  Methode  der 
exakten  Beobachtung  und  des  Versuchs.  Leider  tritt  heutzutage 
wieder  die  Neigung,  in  das  seichte  Gerede  der  naturphilosophi- 
schen Richtung  zurückzufallen,  hervor;  es  ist  eben  viel  leichter 
allerlei,    so   Manchen   geistreich   erscheinenden   Spekulationen 


*)  Siehe  die  Nekrologe  von: 

Felix  Marchand,  Gedächtnisrede,  21.  Okt.  1902,  in  der  mediz.  Ges. 
za  Leipzig; 

J.  Orth,  GedSkhtnisrede  in  d.  Berliner  mediz.  Qes.  am  29.  Okt.  1902; 

H.  Chiari,  Gedenkrede,  Prager  med.  Wochenschrift,  1902,  Bd.  26, 
Nr.  43; 

0.  Bollinger,  Münchener  med.  Wochenschrift,  1901,  Nr.  41  und  1902, 
Nr.  39. 
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sich  hinzugeben,  als  mit  Mühe  eine  Erscheinung  richtig  zu 
beobachten  und  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen.  Unserer 
Zeit  fehlt  ein  sicherer  Führer  wie  Johannes  Müller. 

Auch  der  mit  reichen  Gaben  ausgerüstete  Virchow  war 
im  Geiste  seines  Lehrers  erzogen  und  von  ihm  darauf  hinge- 
wiesen worden,  die  neuen  Erkenntnisse  der  Anatomie  und 
Physiologie  auf  die  Pathologie  anzuwenden.  Ein  durch  mehr 
als  ein  halbes  Jahrhundert  unermüdlich  tätiger  Forscher, 
von  feinster  Beobachtungsgabe  und  schärfstem  kritischen  Ver- 
stand, hat  er  neue  Bahnen  eröffnet  und  die  Wissenschaft  mit 
einer  gewaltigen  Summe  von  Erfahrungen  bereichert,  die  er 
nüchternen  Sinnes  interpretierte  ohne  je  über  die  Grenze  des 
Gesehenen  hinaus  zu  gehen,  stets  sich  hütend  vor  voreiligen 
Schlussfolgerungen  und  Spekulationen  und  vor  ihnen  warnend. 
Durch  sein  Beispiel  trug  er  viel  dazu  bei,  die  richtige  natur- 
wissenschaftliche Methode  der  Untersuchung  auch  auf  das 
pathologische  Geschehen  anzuwenden  und  die  Überzeugung  zu 
erwecken,  dass  man  auch  hier  zuerst  beobachten  und  Erfah- 
rungen sammeln  müsse,  und  erst  auf  diese  gestützt  mit  strenger 
Kritik  die  Folgerungen  ziehen  darf.  Gerade  durch  die  ein- 
gehende Beschäftigung  mit  dem  Einzelnen,  die  ihn  zu  grund- 
legenden Entdeckungen  in  der  Pathologie  führte,  wurde  sein 
Blick  für  das  Ganze  geschärft  und  der  Zusammenhang  der 
Erscheinungen  erkannt.  Durch  seinen  unstillbaren  Drang  nach 
Erkenntnis  und  seine  nie  versagende  Arbeitskraft  sammelte  er 
sich  ein  ganz  enormes  Wissen  in  allen  Zweigen  der  wissen- 
schaftlichen Medizin  sowie  in  anderen  Gebieten  des  Wissens  an, 
iks  ihm  bei  seinem  staunenswerten  Gedächtnis  immer  parat 
war  und  das  er  bei  seiner  glänzenden  Rednergabe  für  Andere 
zu  verwerten  wusste.  Vielfaltige  Anregungen  gingen  von  seinen 
Ideen  aus,  so  dass  er  ein  Reformator  in  der  Pathologie  wurde 
und  der  grösste  Pathologe  unserer  Zeit  und  einer  der  grössten 
Pathologen  aller  Zeiten.  In  späteren  Jahren  ging  er  über  sein 
ursprüngliches  Fach  hinaus  und  zu  anderen  Richtungen  über: 
zur  Anthropologie  und  zur  öffentlichen  Gesundheitspflege,  worin 
er  ebenfalls  Grosses  leistete. 
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In  dem  kleinen  pommerschen  Landstädtchen  Schiefelbein 
am  13.  Oktober  1821  als  Sohn  eines  kleinen  Kaufmanns  ge* 
boren,  besuchte  er  das  Gymnasium  zu  Köslin  und  kam  im  Alter 
Ton  17^/«  Jahren  als  Student  nach  Berlin,  um  in  die  militär- 
ärztlichen Bildungsanstalten  einzutreten  und  an  der  Universität 
Naturwissenschaften  und  Medizin  zu  studieren,  zu  denen  er 
schon  am  Gymnasium  lebhafte  Neigung  zeigte.  Aus  diesen 
Anstalten,  die  auch  dem  unbemittelten  das  Studium  ermög- 
lichten, sind  manche  hervorragende  Gelehrte  und  Mediziner 
hervorgegangen;  Helmholtz  war  zugleich  mit  Virchow  Zögling 
des  Instituts.  Seine  damals  schon  erworbene  universelle  Bil- 
dung wird  erwiesen,  dass  er  noch  als  Student  eine  bekannte 
Chronik  seiner  Vaterstadt  Schiefelbein  schrieb. 

Den  grössten  Einfluss  übten  in  seiner  Studienzeit  auf  ihn 
aus  der  Physiologe  Johannes  Müller  und  der  Kliniker  Lukas 
Schönlein,  denen  er  später  in  Dankbarkeit  prächtige  Gedächtnis- 
reden widmete. 

Nachdem  er  mit  Erlangung  der  Doktorwürde  (1843)  seine 
medizinischen  Studien  beendet  hatte,  wurde  er  Assistent  des 
Prosektors  an  dem  Charit^- Krankenhause  in  Berlin,  Bobert 
Proriep,  dessen  Nachfolger  er  (1846)  wurde;  auch  war  er  mit 
der  Ausführung  der  mikroskopischen  und  chemischen  Unter- 
suchungen für  die  Krankenabteilungen  betraut.  Hier  hatte  er 
die  günstige  Gelegenheit  die  grössten  Erfahrungen  am  Leichen- 
tische durch  Sektionen  zu  sammeln;  jedoch  gilt  hier  so  recht 
der  alte  Satz:  Erfahrungen  machen  klug,  aber  nur  Kluge 
machen  Erfahrungen. 

Der  Ausgangspunkt  von  Virchows  Eingreifen  war  das 
unsterbliche  Werk  von  Theodor  Schwann:  „mikroskopische 
Untersuchungen  über  die  Übereinstimmung  in  der  Struktur 
und  dem  Wachstum  der  Tiere  und  Pflanzen*  (1839),  in  denen 
zuerst  der  sichere  Nachweis  geführt  wurde,  dass  alle  tierischen 
und  pflanzlichen  Gewebe  aus  kleinsten  Gebilden,  den  Zellen, 
hervorgehen.  Der  Botaniker  Schieiden  hatte  dies  schon  vorher 
für  die  Pflanzen  festgestellt  und  J.  Müller  Zellen  in  der  Chorda 
dorsalis  der   Tiere  gefunden.     Schieiden  und  Schwann  waren 
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jedoch  Boch  der  Anschauung,  die  lebenden  Zellen  entständen 
aus  einem  unbelebten  amorphen  flüssigen  Blastem,  also  von 
selbst  durch  Urzeugung.  Die  Anwendung  der  neuen  Lehre 
auf  pathologische  Gebilde  war  von  J.  Müller  (1838)  in  seinem 
berühmten  Werke:  ^über  den  feineren  Bau  und  die  Formen 
der  krankhaften  Geschwülste'*  gemacht  worden,  in  welchen  er 
zellige  Elemente  mit  dem  Mikroskope  nachwies,  teilweise  von 
der  Beschaffenheit  derer  in  dem  normalen  Organismus.  Diese 
Erbschaft  trat  Virchow  an;  er  unternahm  es  zielbewusst  die 
Erscheinungen  des  kranken  Lebens  an  den  vitalen  Elementen, 
den  Zellen,  zu  erforschen. 

Die  Medizin  in  Deutschland  befand  sich  damals  in  einem 
traurigen  Zustande,  eine  auf  Beobachtungen  basierte  fortschrei- 
tende Entwicklung  gab  es  noch  nicht,  statt  dessen  die  ver- 
schiedensten Meinungen  und  Schulen  mit  ihren  teils  natur- 
philosophischen Vorstellungen.  Virchow  bekämpfte  im  Alter 
von  25  Jahren  als  Prosektor  an  der  Berliner  Charit^  die 
Huraoralpathologie  und  Krasenlehre  Rokitanskys  und  der  Wiener 
Schule  siegreich,  der  Anfänger  gegen  den  Meister,  schonungslos 
aber  gerecht,  so  dass  schliesslich  Rokitansky  ein  Anhänger  der 
cellularen  Ansicht  wurde.  Zunächst  musste  das  anatomische 
Substrat,  an  dem  die  Veränderungen  bei  der  Krankheit  ab- 
laufen, genau  studiert  werden;  man  hatte  vorher  nur  die 
gröberen  anatomischen  Veränderungen  der  Organe  beschrieben, 
wie  es  noch  der  grosse  Wiener  pathologische  Anatome,  Karl 
Rokitansky,  der  Begründer  der  wissenschaftlichen  pathologischen 
Anatomie,  tat,  nach  Virchows  Urteil  der  unerreichte  Meister 
pathologisch-anatomischer  Beobachtung  und  Schulung.  Erst 
die  mikroskopische  Betrachtung  der  kranken  Zellen  konnte 
einen  näheren  Einblick  in  die  anatomischen  Veränderungen 
derselben  bringen.  Aber  Virchow  blieb  dabei  nicht  stehen, 
denn  er  hielt  Rokitansky,  der  die  pathologische  Anatomie  ffir 
die  einzige  Grundlage  des  ärztlichen  Wissens  ansah,  entgegen, 
dass  nach  der  pathologischen  Anatomie,  die  nur  das  Todte 
kennt,  die  pathologische  Physiologie  kommen  müsse,  welche 
erst   die  Vorgänge   bei   der  Erkrankung   verstehen   lehrt.     So 
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wie  aus  der  Kenntnis  der  normalen  Formen  der  Anatomie,  die  der 
Lebenserscheinungen  an  denselben,  die  Physiologie,  hervorging, 
so  gibt  die  pathologische  Anatomie  allein  noch  keinen  Einblick 
in  die  physiologischen  Vorgänge  der  Krankheit.  Vor  Virchow 
hatten  schon  John  Hunter  in  England  und  Magendie  in  Frank- 
reich, in  Deutschland  W.  ßoser,  C.  A.  Wunderlich  und  W. 
Ghiesinger  bei  der  Gründung  ihres  Archivs  fiir  physiologische 
Heilkunde  (1841)  auf  die  Bedeutung  der  Physiologie  für  das 
Verständnis  der  Krankheitserscheinungen  hingewiesen;  Virchow 
betrat  mit  Ludwig  Traube  ebenfalls  diese  Bahn  und  wenn  er  auch 
im  Wesentlichen  mit  dem  Mikroskope  arbeitender  pathologischer 
Anatom  blieb,  so  hat  er  sich  doch  auch  chemischer  Hilfsmittel 
und  des  Experimentes  am  Tier  bedient,  um  die  pathologische 
Physiologie  zu  fordern. 

Als  junger  Prosektor  begann  er  eine  ungemein  rege  wissen- 
schaftliche Tätigkeit  zu  entwickeln,  die  bald  die  Aufmerksam- 
keit auf  ihn  lenkte.  Schon  im  Jahre  1845  entdeckte  er  im 
leukämischen  Blute  die  abnorme  Vermehrung  der  weissen  Blut- 
körperchen; 1846  folgten  seine  Untersuchungen  über  die  Ge- 
rinnung des  Blutfaserstoffs  innerhalb  der  Blutgefässe  des  leben- 
den Organismus;  er  erkannte,  dass  es  sich  bei  der  Venen-  oder 
Arterienentzündung  nicht  um  eine  primäre  Krankheit  der  Ge- 
fösswände,  sondern  um  eine  Gerinnung  des  Faserstoffs  im 
Gefass  handelt,  woraus  sich  dann  seine  chemischen  Arbeiten 
über  den  Faserstoff  und  über  die  Vorgänge  bei  seiner  Gerin- 
nung sowie  die  experimentellen  über  die  Verstopfung  der 
Lungenarterie  durch  Faserstoffablösungen  oder  über  die  Throm- 
bose und  Embolie  anschlössen.  Weiterhin  sind  zu  nennen  die 
über  die  Entwicklungsgeschichte  des  Krebses  und  über  Meta- 
stasen und  die  über  die  pathologischen  Pigmente.  Dieselben 
haben  vorher  ganz  unverständliche  Krankheitserscheinungen 
auf  ihre  Ursachen  zurückgeführt. 

Im  Alter  von  26  Jahren  gründete  er  (1847),  die  Wichtig- 
keit eines '  eigenen  Organs  für  seine  Wissenschaft  und  seine 
Bestrebungen  einsehend,  das  Archiv  für  pathologische  Anatomie 
und  Physiologie  und  für  klinische  Medizin  im  Verein  mit  seinem 
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leider  allzufrüh  (1852)  verstorbenen  talentvollen  Freunde  Benno 
Reinhardt.  Es  wurde  anfangs  von  Manchem  als  eine  Über- 
hebung angesehen,  dass  so  junge  Leute  sich  als  Führer  hin- 
stellen wollten,  aber  bald  zeigte  es  sich,  dass  sie  dem  Unter- 
nehmen voll  gewachsen  waren;  es  ist  dies  ein  Zeichen  der 
frühen  geistigen  Reife  der  beiden  Freunde  und  des  Bewusst- 
seins  ihrer  Fähigkeiten.  Von  Anfang  an  war  das  Archiv  eine 
der  geachtetsten  medizinischen  Zeitschriften  und  man  kann 
sagen,  dass  sich  darin  die  Entwicklung  der  wissenschaftlichen 
Pathologie  im  letzten  halben  Jahrhundert  findet,  insbesondere 
durch  die  Beiträge  Virchows  und  seiner  Schüler.  55  Jahre 
hindurch  hat  er  dasselbe  in  strenger  Forschungsrichtung  er- 
halten und  mit  sicherer  Hand  bis  zu  seinem  Tode  geleitet,  wo 
es  1 69  Bände  umfasste.  Neben  seinen  Untersuchungen  brachte 
er  darin  die  Kenntnisse  in  gewissen  öebieten  zusammenfassende 
Leitartikel,  das  grosse  Material  mit  scharfer  Kritik  sichtend 
und  falsche  Anschauungen  bekämpfend. 

Im  Jahre  1847  habilitierte  er  sich  als  Privatdozent  an  der 
Universität  mit  einer  in  lateinischer  Sprache  geschriebenen 
Dissertation:  de  ossificatione  pathologica. 

Im  Jahre  1848  wurde  Virchow  von  der  preussischen  Re- 
gierung nach  Oberschlesien  zum  Studium  der  dortigen  verheeren- 
den Hungertyphus-Epidemie  gesandt.  Dies  war  für  seine  Lebens- 
schicksale von  entscheidender  Bedeutung.  In  einem  ausführ- 
lichen Berichte  darüber  lieferte  er  eine  epidemiologische  Be- 
schreibung der  Krankheit,  aber  er  bezeichnete  auch  als  wesent- 
liche Ursache  derselben  die  sozialen  Missstände  und  die  ent- 
setzliche Lage  der  Bevölkerung,  die  er  rücksichtslos  aufdeckte; 
dabei  fällte  er  freimütig  ein  vernichtendes  Urteil  über  die  un- 
haltbaren Zustände  der  ganzen,  im  alten  bureaukratischen 
Schlendrian  fortarbeitenden  Verwaltung  und  zeigte,  dass  der 
Kampf  gegen  die  Schäden  nur  durch  tiefgreifende  soziale  Re- 
formen geführt  werden  könne.  Er  zog  sich  dadurch  nicht,  wie 
man  eigentlich  erwarten  sollte,  den  besonderen  Dank  der  Be- 
hörden, sondein  ihr  Missfallen  zu.  Dem  edeln,  mitfühlenden 
Manne  war  die  Not  des  Volkes  zu  Herzen  gegangen;   es  war 
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iliin  heiliger  Ernst,  er  wollte  dem  Elend,  das  er  als  Arzt 
kennen  gelernt  hatte,  abhelfen  und  strebte  dazu  eine  Gesund- 
heitspflege auf  demokratischer  Grundlage  an.  Die  dabei  ge- 
machten trüben  Erfahrungen  führten  ihn  zu  demokratischen 
Anschauungen  und  der  Politik  zu.  Er  beteiligte  sich  an  den 
Bestrebungen  der  Märzrevolution,  wobei  er  für  soziale  Probleme 
eintrat.  Mit  Leubuscher  gab  er  zu  dieser  Zeit  eine  nur  ein 
Jahr  bestehende  Wochenschrift:  „die  medizinische  Reform* 
heraus,  in  der  er  seine  Ideen  über  eine  Reform  der  Medizin 
und  der  Gesellschaft  entwickelte. 

Infolge  seiner  politischen  Tätigkeit  wollte  man  ihm  die 
Prosektur  an  der  Charit^  nehmen;  man  liess  sie  ihm  zwar,  aber 
nur  widerruflich  unter  Entziehung  des  Gehalts. 

Da  kam  ihm  Hilfe  Ton  auswärts.  An  der  Universität 
Würzburg  hatte  man  die  Bedeutung  des  jungen  aufstrebenden 
Forschers  erkannt  und  ihn  (1849)  für  die  frei  gewordene  Pro- 
fessur der  pathologischen  Anatomie  in  Vorschlag  gebracht.  Es 
ist  ein  grosses  Verdienst  der  bayerischen  Staatsregierung,  dass 
sie,  namentlich  auf  die  Empfehlung  von  Rinecker  hin,  den 
politisch  anrüchigen  und  gefahrlich  erscheinenden,  berief.  Die 
Wahl  erwies  sich  als  eine  ganz  ungemein  glückliche,  ähnlich 
der  d^  jungen  Johannes  Müller  auf  die  Professur  für  Physio- 
logie in  Berlin  durch  den  Minister  Altenstein  an  die  Stelle  von 
Kudolphi.  In  der  medizinischen  Fakultät  wirkte  damals  eine 
Anzahl  junger  talentvoller,  in  der  Wissenschaft  angesehener 
Forscher:  Albert  EöUiker,  Heinrich  Müller,  Franz  Leydig, 
Friedrich  Wilhelm  Scanzeni,  Joseph  Scherer.  Von  überall  her 
zogen  Jünger  an  die  blühende  Hochschule;  mit  ungewöhn- 
lichem Fleisse  und  mit  Begeisterung  für  die  anregenden  Lehrer 
wurde  studiert  und  diejenigen,  welche  diese  schönen  Zeiten 
mitgemacht,  haben  sich  stets  mit  Freude  und  Dankbarkeit  der- 
selben erinnert.  Die  medizinische  Fakultät  wurde  infolge  davon 
die  erste  in  Deutschland  und  sie  hat  lange  noch  an  diesem 
Ruhme  gezehrt.  Es  ist  ein  leuchtendes  Beispiel  wie  die  rich- 
tige Wahl  bedeutender  junger  Kräfte  eine  Universität  zu  heben 
vermag.    In  diesem  anregenden  Kreise  entwickelte  sich  Virchow 
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zu  seiner  vollen  Kraft  und  er  hatte  das  Glück  viele  Schüler, 
die  seine  Lehren  ausbreiteten,  um  sich  zu  versammeln.  Auch 
das  medizinisch-naturwissenschaftliche  Leben  in  Würzburg  nahm 
unter  seiner  starken  Mithilfe  einen  Aufschwung,  der  in  der 
Gründung  der  medizinisch-physikalischen  Gesellschaft  Ausdruck 
fand;  Virchow  war,  wie  Kölliker  anerkannte,  der  eifrigste 
Förderer  und  geistige  Leiter  derselben,  ein  Vorbild  für  Alle  in 
exakter  Forschung. 

In  Würzburg  war  wohl  die  glücklichste  Zeit  seines  Lebens, 
die  seines  reichsten  Schaffens.  Es  entstanden  dorten  die  weit- 
tragenden Untersuchungen  über  den  Bau  des  Bindegewebes, 
wobei  die  Bindegewebszellen  gefunden  und  ihre  Identität  mit 
den  Knochen-  und  Knorpel-Körperchen  sowie  ihr  Verhältnis 
zu  ihrem  Ausscheidungsprodukt,  der  Intercellularsubstanz,  dar- 
getan wurde;  über  die  Natur  der  Bindegewebszellen  entspann 
sich  zwischen  ihm  und  dem  berühmten  Anatomen  Jacob  Henle 
ein  äusserst  heftiger  Streit,  in  dem  Virchow  Sieger  blieb.  — 
Dann  kamen  die  bedeutungsvollen  Arbeiten  über  die  Entzün- 
dung, besonders  die  über  parenchymatöse  Entzündung  (1852); 
er  verwarf  die  ältere  vasculäre  und  neuropathische  Entzündungs- 
lehre  und  betrachtete  als  das  Wesen  der  Entzündung  degene- 
rative Veränderungen  in  den  Gewebszellen,  die  zur  Vernich- 
tung der  Funktion  derselben  führen  können.  Das  Exsudat 
war  ihm  nicht,  wie  bei  der  alten  Entzündungslehre  etwas  Be- 
sonderes und  nur  bei  der  Entzündung  Entstehendes,  sondern 
die  immer  vorhandene  qualitativ  und  quantitativ  modifizierte 
Ernährungsflüssigkeit,  durch  deren  Ansammlung  die  Zellen  und 
Gewebe  verändert  werden;  die  Gefasse  beteiligen  sich  bei  der 
Entzündung  nur  sekundär. 

Er  entdeckte  zuerst  in  gewissen  pathologischen  Fällen  im 
Gehirn  und  Rückenmark,  dann  auch  in  anderen  Organen  Köm- 
chen einer  grauen  kleisterartigen  Substanz,  welche  mit  Jod  und 
Schwefelsäure  sich  wie  Cellulose  färbt  und  die  er  deshalb  anfangs 
für  Cellulose  hielt;  man  weiss  jetzt,  dass  die  von  ihm  als  amy- 
loide  Degeneration  bezeichnete  Veränderung  von  einem  beson- 
deren Eiweissstoff  herrührt. 
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Es  folgten  Untersuchungen  über  Tuberkulose,  Phtise, 
Skrophulose,  Perlsucht,  über  Geschwülste,  Khachitis,  Echino- 
coccus etc.  Im  Auftrage  der  bayerischen  Regierung  studierte 
er  die  Not  im  Spessart,  über  die  er  eine  medizinisch-geogra- 
phische Skizze  lieferte.  Dabei  machte  er  Beobachtungen  über 
den  Kretinismus  in  XTnterfranken,  welche  ihn  zu  den  wichtigen 
Untersuchungen  über  Schädelentwicklung  und  pathologische 
Schädelformen  führten,  die  er  in  seinem  berühmten,  ersten 
anthropologischen  Werke:  „über  die  Entwicklung  des  Schädel- 
grundes im  gesunden  und  krankhaften  Zustande*  zusanimen- 
fasste.  Ausserdem  gab  er  mit  J.  Scherer  und  Eisenmann  den 
bekannten  Gannstattschen  Jahresbericht  heraus,  dann  (1854) 
das  Handbuch  für  spezielle  Pathologie  und  Therapie,  für  das 
er  die  allgemeinen  Störungen  der  Ernährung  und  des  Blutes 
bearbeitete,  und  die  gesammelten  Abhandlungen  zur  wissen- 
schaftlichen Medizin  mit  zahlreichen  neuen  Beiträgen  von 
seiner  Hand. 

Durch  seine  mikroskopischen  Untersuchungen,  namentlich 
pathologischer  Gebilde,  befestigte  sich  in  ihm  immer  mehr  die 
Überzeugung,  dass  eine  Zelle  nur  aus  schon  vorhandenen  Zellen 
entsteht  und  sich  nicht  aus  formlosem  flüssigem  Material,  wie 
Schieiden  und  Schwann,  die  Begründer  der  Zellenlehre  und 
auch  Yirchow  noch  im  Jahre  1847  annahmen,  bildet,  ebenso 
wie  aus  der  Eizelle  alle  Zellen  des  späteren  fertigen  Organismus 
durch  Teilung  hervorgehen.  Schon  K.  Kemak  hatte  vorher 
(1852)  die  letztere  Anschauung  ausgesprochen  und  sie  auch 
auf  die  pathologischen  Neubildungen  ausgedehnt.  Virchow 
stellte  dann  (1855)  den  berühmt  gewordenen  Satz  auf:  Oranis 
cellula  e  cellula,  analog  dem  von  Harvey(1619)  der  Annahme 
einer  Urzeugung  von  Organismen  aus  leblosen  Substanzen  ent- 
gegengestellten Satz:  omne  vivum  ex  ovo.  Aber  nicht  nur  die 
lebenden  Wesen  und  die  lebenden  Zellen  gehen  aus  schon  vor- 
handenen Organisationen  und  Zellen  hervor;  auch  die  patho- 
logische Neubildung  ist  nur  eine  Umbildung  der  normalen 
lebenden  Oebilde.  Damit  war  die  Schranke  zwischen  den  nor- 
malen und  krankhaften  Vorgängen  gefallen,  und  die  letzteren 
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mit  Sicherheit  nur  als  durch  abnorme  Bedingungen  modifizierte 
normale  Vorgänge  erkannt. 

Daraus  ergab  sich  auch  die  Lösung  der  viel  diskutierten 
Frage  nach  dem  Sitz  der  krankhaften  Lebensäusserungen;  er 
ist  nicht  im  Blute  im  Sinne  der  Humoralpathologie  und  nicht 
in  den  Nerven  im  Sinne  der  Neuropathologen,  auch  nicht  in 
den  Organen  überhaupt,  sondern  in  deren  letzten  Formelementen, 
den  Zellen.  Darnach  ist  die  Krankheit  nicht  ein  fremdartiges, 
in  den  Organismus  eingedrungenes  Wesen  oder  ein  selbständiges 
Ding  für  sich  mit  ganz  besonderen  Eigenschaften,  sondern  nur 
die  Äusserung  des  Lebens  der  normalen  Zellen  unter  veränderten 
Bedingungen. 

Nachdem  früher  durch  Schwann  die  Zelle  als  Einheit  des 
normalen  Lebens  gefunden  worden  war,  ist  sie  es  durch  Yir- 
chows  Bemühungen  auch  für  die  Krankheit  geworden.  Er 
hatte  damit  die  Grundlage  für  die  Cellularpathologie  gewonnen, 
nach  welcher  der  Beginn  der  Erkrankung  ein  lokaler  ist  und  das 
normale  Leben  der  Zellen  durch  aktive  oder  passive  Eiugrifie 
gestört  wird,  um  solche  Veränderungen  zu  erleiden,  müssen 
nach  ihm  die  Zellen  gereizt  werden  und  reizbar  sein;  so  kam 
er  zur  Aufstellung  der  Begriffe  der  Beizung  und  der  Reizbar- 
keit aller  lebendigen  Zellen,  nachdem  schon  früher  Albrecht 
V.  Haller  die  Irritabilität  für  die  Muskeln  und  Glisson  und 
John  Brown  für  alles  Lebendige  aufgestellt  hatten.  Aus  seinen 
Beobachtungen  hierüber,  besonders  über  die  parenchymatöse 
Entzündung,  entstand  die  reifste  Frucht  seiner  Arbeit  und  seiiie 
grösste  Tat:   die  Cellular-Pathologie. 

Im  Jahre  1856  erhielt  Virchow,  nachdem  er  in  Würzburg 
7  Jahre  so  segensreich  gewirkt  und  sich  zum  ersten  patho- 
logischen Anatomen  aufgeschwungen  hatte,  einen  Ruf  nach 
Berlin  nach  dem  Tode  von  Heinrich  v.  Meckel,  auf  einstim- 
migen Vorschlag  der  Fakultät  unter  tätiger  Mitwirkung  von 
Johannes  Müller,  der  ihm  einen  wichtigen  Teil  seines  alten 
Gebietes  freiwillig  überliess.  Es  sollte  dorten  endlich  ein 
Ordinariat  für  pathologische  Anatomie  errichtet  und  ihm  ein 
eigenes  Institut  erbaut  werden,  das  erste  seiner  Art  mit  Räumen 
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für  experimentelle  und  chemische  Arbeiten;  es  wurde  eine 
Pflanzstätte  ffir  die  Forschung  und  ein  Vorbild  für  den  Unter- 
richt in  der  Pathologie;  in  der  chemischen  Abteilung  waren 
Männer,  wie  Kühne,  Liebreich  und  Salkowski  tätig.  Als  die 
Räume,  namentlich  für  die  Sammlung  zu  klein  wurden,  baute 
man  ein  neues  Haus,  dessen  Einweihung  im  Jahre  1899  er 
noch  erlebte,  in  dem  seine  mit  Kenntnis  und  Eifer  zusammen- 
gebrachte pathologisch-anatomische  Sammlung,  wohl  die  ge- 
ordnetste der  Welt  und  ein  wahres  Archiv  für  wissenschaftliche 
Zwecke,  untergebracht  ist. 

In  Berlin  hielt  er  (1858)  im  pathologischen  Institut  für 
Arzte  zwanzig  Yorti'äge  über  die  Gellular-Pathologie  in  ihrer 
Begründung  auf  physiologische  und  pathologische  Gewebelehre, 
in  denen  er  die  in  Würzburg  gemachten  Erfahrungen  darlegte. 
Das  Werk  machte  das  grösste  Aufsehen;  man  kann  wohl 
sagen,  dass  es  wie  kaum  eines  erhellend  für  das  Verständnis 
der  pathologischen  Vorgänge  gewirkt  und  neue  Arbeiten  an- 
geregt hat.  Es  erhielt  alsbald  begeisterte  Zustimmung,  be- 
sonders von  der  jüngeren,  zum  guten  Teil  aus  Virchows  Schule 
aufgewachsenen  Generation,  jedoch  erweckte  es  auch  manchen 
Widerspruch,  z.  B.  von  Griesinger  und  Wunderlich,  den  Heraus- 
gebern des  Archivs  für  physiologische  Heilkunde,  welche  zwar 
scharf,  aber  sachlich  ihre  Bedenken,  insbesondere  gegen  die 
neue  Lehre  von  der  Entzündung,  darlegten. 

Es  ist  wohl  selbstverständlich,  dass  nicht  Alles  von  seinen 
Lehren  über  die  Erkrankung  der  Zelle  so  geblieben  ist,  wie 
es  hingestellt  wurde;  wo  gäbe  es  eine  Wissenschaft  und  nament- 
lich auf  einem  so  schwierigen  Gebiete,  die  sich  nicht  weiter 
entwickelte  und  in  den  früheren  Anschauungen  sich  als  un- 
richtig erweisen  liesse;  und  Virchow  selbst,  der  genaue  Kenner 
der  Geschichte  der  Medizin,  war  nicht  der  Meinung,  dass  seine 
aus  der  mikroskopischen  Beobachtung  versuchten  Erklärungen 
der  Erscheinungen  unverbesserlich  seien.  Durch  fortgesetzte 
Beobachtungen  ergaben  sich  zum  Teil  andere  Auffassungen  der 
Dinge;  insbesondere  waren  es  die  so  ungemein  verfeinerten 
Methoden  der   mikroskopischen  Untersuchung,   durch  die  man 
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die  Struktur  der  Zellen  besser  kennen  lernte;  man  fand  femer 
die  ungeahnte  enorme  Verbreitung  der  Nervenfasern  in  den 
Organen  bis  zu  den  Zellen,  wodurch  die  funktionelle  Selb- 
ständigkeit der  Zellen  erschüttert  wurde  und  nervöse  Einwir- 
kungen von  bestimmendem  Einfluss  auf  die  stofflichen  Vor- 
gänge in  den  Organen  sich  erwiesen,  ebenso  wie  auf  die  Mus- 
keln so  auch  auf  die  Drüsensekretion,  die  Weite  der  Blutge- 
ßisse  und  die  Menge  des  den  Organen  zugeführten  Blutes.  Durch 
die  Entdeckung  von  Julius  Cohnheim,  des  talentvollsten  Schülers 
von  Virchow,  von  der  Auswanderung  der  farblosen  Blutkörper- 
chen aus  den  Oefassen  bei  der  Entzündung  wurde  die  aus- 
schliessliche Bedeutung  der  Gewebszellen  für  diesen  Vorgang 
zweifelhaft,  und  die  vasculäre  Entzündungslehre  mit  der  Ex- 
sudatbildung kam  wieder  zur  Anerkennung;  aber  es  blieb  doch 
dabei,  dass  die  Zellen  bei  dem  Entzündungsvorgang  einen  mass- 
gebenden Einfluss  haben.  Die  Zelle  ist  und  bleibt  trotz  allen 
neueren  Erkenntnissen  die  Trägerin  des  Lebens  im  gesunden 
und  kranken  Zustande,  namentlich  durch  ihre  Reizbarkeit 
d.  i.  durch  die  Fähigkeit  auf  Veränderungen  in  ihrer  Umgebung 
mit  Veränderung  ihres  stofflichen  und  dynamischen  Gleichge- 
wichts zu  reagieren.  Durch  die  Aufstellung  der  Lehre  von 
der  Cellular-Pathologie  hat  Virchow  die  Anschauungen  über 
die  Veränderungen  bei  der  Erkrankung  und  über  ihr  Wesen 
mehr  wie  irgend  ein  Anderer  gefördert  und  die  weiteren  Fort- 
schritte ermöglichet.  Die  ganze  heutige  Medizin  steht  auf  der 
cellular-pathologischen  Basis,  die  ihr  Virchow  gegeben  hat. 

In  Berlin  setzte  Virchow  seine  wissenschaftliche  Tätigkeit 
in  gesteigertem  Masse  und  in  weiterem  Umfange  fort. 

Aus  dem  Gebiete  der  pathologischen  Anatomie  ist  vor 
allem  das  grosse  Werk  über  die  krankhaften  Geschwülste  zu 
nennen,  in  dem  er  das  fast  unübersehbare  Material  durch  neue 
Beobachtungen  und  kritische  Beleuchtung  sichtete;  das  Werk 
war  aus  30  Vorlesungen  hervorgegangen,  welche  er  im  Winter 
1862/63  gehalten,  dessen  letzter  Band  leider  nicht  erschienen 
ist.  Er  tat  darin  dar,  dass  es  keine  besondere,  vom  allge- 
meinen Typus  abweichende  Geschwulstzellen  gibt,  und  beschrieb 
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för  viele  Gewebe  neben  der  Neubildung  durch  Zellenteilung 
die  merkwürdige  TJmwandlungsfabigkeit,  die  Veränderung  des 
Gewebscbarakters  bei  Persistenz  der  Zellen  oder  die  meta- 
plastLsche  Substitution.  Auch  bierin  hat  sich  ja  manches  ge- 
ändert wie  z.  B.  die  Deutung  der  tuberkulösen  und  syphiliti- 
schen Neubildungen,  dann  die  Auffassung  der  krebsigen  Ge- 
schwülste durch  die  Untersuchungen  von  Thiersch  und  Waldeyer, 
welche  die  Krebszellen  von  veränderten  Epithelzellen  ableiteten, 
während  Virchow  sie  aus  den  Bindegewebszellen  entstehen  liess. 

Die  beiden  Werke,  die  Cellularpathologie  und  deren  An- 
wendung auf  die  Geschwülste,  bilden  seinen  Höhepunkt  in  der 
pathologischen  Anatomie. 

Besonderes  Interesse  zeigte  er  für  die  pflanzlichen  und  tieri- 
schen Parasiten  im  Leibe  des  Menschen,  die  so  schlimme  Krank- 
heitserscheinungen hervorrufen  und  zu  deren  Erkennung  er  durch 
seine  Untersuchungen  vielfach  die  Bahn  brach.  Er  entdeckte 
den  pflanzlichen  Parasiten,  der  die  Aspergillus-Mykose  der  Lungen 
bedingt,  dann  den  Blasen  wurm  in  der  Leber,  den  Echino- 
coccus multilocularis,  welchen  kurz  vorher  Buhl  als  Alveolar- 
koUoid  beschrieben  hatte.  Nachdem  Leuckart,  Bischofif  und 
Zenker  die  Trichinen  in  den  Muskeln  gefunden  und  besonders 
letzterer  dieselben  als  Ursache  einer  tödtlichen  Erkrankung 
erkannt  hatte,  prüfte  Virchow  näher  das  Herkommen  dieser 
Parasiten,  wobei  er  die  Entwicklung  der  geschlechtsreifen  Tiere 
im  Darm  und  die  Einwanderung  der  Embryonen  in  die  Sar- 
kolemmaschläuche der  Muskelfasern  nachwies.  Sein  Assistent 
Otto  Obermeier  entdeckte  (1871)  im  Blute  von  Rekurrens- 
Kranken  die  Spirillumfäden,  denen  bekanntlich  noch  weitere 
Blutparasiten  gefolgt  sind,  insbesondere  in  der  letzten  Zeit  die 
so  höchst  merkwürdigen  der  Stechmücken  bei  der  Malaria. 

Immer  mehr  gelangte  die  Annahme  von  kleinsten  lebenden 
Wesen  als  Ursache  der  sogenannten  Infektions-Krankheiten,  ein 
von  Virchow  herrührender  Name,  zur  Geltung.  Der  Anatom 
Jacob  Henle  hatte  (1840)  in  seinen  „pathologischen  Unter- 
suchungen' diese  Vorstellung  zuerst  bestimmt  ausgesprochen; 
Liebig  sprach  sich  dagegen,    ebenso  wie  gegen  die  Bedeutung 
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der  Hefezellen  ftir  die  alkoholische  Gährung,  auf  das  Heftigste 
aus.  Aber  die  Auffindung  solcher  Organismen  bei  jenen  Er- 
krankungen, wie  die  der  Stäbchen  beim  Milzbrand  und  die  der 
Tuberkelbazillen  durch  Robert  Koch  haben  jeden  Zweifel  be- 
seitiget und  die  denkwürdigen  Experimente  von  L.  Pasteur 
haben  die  Bedeutung  und  die  Notwendigkeit  der  Mikroorga- 
nismen bei  der  Qährung  und  Fäulnis  und  den  Infektionskrank- 
heiten sicher  gestellt.  Uieriu  erhielt  Liebig  Unrecht;  aber  mit 
dem  Nachweis  der  niederen  Organismen  ist  noch  keine  Er- 
klärung ihrer  Wirkung  gegeben}  denn  es  fragt  sich  doch,  durch 
welche  Ursache  von  den  niederen  Organismen  die  Öahrung  und 
die  Fäulnis  eingeleitet  werden;  und  bierin  behielt  der  Chemiker 
Liebig,  namentlich  nach  der  Isolierung  der  Hefe-Zymase  durch 
Eduard  Buchner,  Recht,  dass  es  die  in  den  Zellen  produzierten 
Fermente  sind,  welche  die  Stoffzersetzuugen  herrorrufen. 

Virchow  war  kein  Gegner  der  neuen  Erfahrungen  von  den 
organisierten  Infektions-Erregern ;  aber  er  mshitte  zur  Vorgeht 
und  warnte  vor  Überstürzung,  besonders  warnte  er  davor,  die 
belebte  Ursache  der  Infektionskrankheit  mit  dem  Erankheits- 
wesen  zu  verwechseln.  Seine  Vorsicht  hat  bei  dem  Tuberkulin 
Kochs  sich  als  richtig  erwiesen.  In  einer  im  Jahre  1874  über 
Kriegsheilkunde  gehaltenen  Rede  sprach  er  aus,  dass  von 
den  Bakterien  möglicher  Weise  schädliche  Gifte  ausgeschieden 
werden.  Auch  hatte  er  anfangs  Bedenken  gegen  die  Serum- 
therapie Behrings,  und  zwar  gegen  die  humorale,  mit  der 
Cellular-Pathologie  nicht  im  Einklang  zu  bringende  Auffassung 
der  dabei  im  Körper  vor  sich  gehenden  Prozesse,  bis  es  ge- 
lang, die  letzteren  auch  auf  veränderte  Zelltätigkeit  zurück- 
zuftihren. 

Schon  in  früheren  Würzburger  Untersuchungen  beschäf- 
tigte sich  Virchow  mit  der  so  wichtigen  Frage  der  Tuber- 
kulose, später  vorzüglich  in  seinem  Geschwulstwerke.  la  dem 
letzteren  hat  er  manche  Erkrankungen,  die  man  bis  dahin  zu 
den  tuberkulösen  rechnete,  wegen  der  anatomiach-histiologischen 
Verschiedenheit  von  der  Tuberkulose  abgetrennt;  die  akute 
Miliartuberkulose  sah  er  als  die  eigentliche  Tuberkulose  an  und 
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schied  darnach  dayon  die  Prozesse  der  käsigen  Entzündung  wie 
z.  B.  die  Skrophulose.  Aber  trotz  der  histologisch  so  yer- 
schiedenen  Dinge  ergab  sich  die  ätiologische  Identität,  zunächst 
durch  Yillemains  FOtterungsversuche  am  Tier,  dann  durch  die 
pathologisch- anatomischen  Beobachtungen  unseres  verdienten 
verstorbenen  Mitgliedes  Ludwig  Buhl,  der  bei  akuter  Miliar- 
tuberkulose in  anderen  Organen  käsige  Herde  von  eingedrungenen 
Massen,  also  eine  spezifische  Resorptionstuberkulose  nachwies, 
vor  Allem  aber  durch  die  Entdeckung  der  gleichen  infektiösen 
Ursache  aller  dieser  Erkrankungen,  des  Tuberkelbazillus  durch 
Robert  Koch.  Neuerdings  ist  wiederum  die  Frage  nach  der 
ätiologischen  Identität  der  Tuberkulose  und  der  Perlsucht  des 
Rindes  erörtert  worden,  nachdem  es  Koch  nicht  gelungen  war 
durch  Fütterung  von  Rindern  mit  menschlichem  tuberkulösem 
Material  die  Tiere  tuberkulös  zu  machen,  woraus  er  schloss, 
dass  das  Fleisch  und  die  Milch  perlsüchtiger  Rinder  beim 
Menschen  keine  Ansteckung  an  Tuberkulose  hervorbringe,  also 
die  beiden  Prozesse  verschieden  seien.  Aber  neuere  Versuche, 
besonders  die  von  Behring,  zeigten  die  Identität  derselben, 
wenn  auch  die  Ansteckungsfahigkeit  eine  ungleiche  ist. 

Wir  verdanken  Virchow  auch  umfassende  geschichtliche 
Studien  über  Epidemiologie  und  über  ansteckende  Krankheiten 
wie  Syphilis  und  Aussatz. 

Von  grossem  Interesse  ist  es,  die  allgemeinen  Anschauungen 
eines  so  unterrichteten  und  tief  denkenden  Mannes  wie  Virchow 
über  das  Leben  kennen  zu  lernen.  Als  er  in  die  Wissenschaft 
eintrat,  war  eben  die  Naturphilosophie  überwunden,  ein  frischer 
Hauch  ging  durch  die  Naturwissenschaft  in  Deutschland  und 
wie  von  einem  Alp  befreit  atmete  man  auf.  Man  kehrte  zur 
mühsamen  Beobachtung  und  zum  Experiment  zurück.  Die 
Lehren  der  sich  mächtig  entwickelnden  Physik  und  organischen 
Chemie  wurde  zur  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  alsbald 
in  Anwendung  gebracht  und  man  glaubte  in  dem  ersten  An- 
sturm dadurch  viele  dieser  Erscheinungen  auf  ihre  Ursachen 
zurückgeführt  und  schon  völlig  erkannt  zu  haben,  auf  soge- 
nannte mechanistische  Weise.     So   meinte  man  die  Aufnahme 
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der  gelösten  Stoffe  in  die  Säfte  aus  den  bekannten  Vorgängen 
der  Osmose   ableiten  zu  können;    oder   man  hielt  die  Stofßser- 
setzungen  im  Tierkörper  einfach  durch  die  Wirkung  des  Sauer- 
stoffs   veranlasst.     Nur   Wenige    erkannten    alsbald,    dass   die 
Vorgänge  im  lebenden  Organismus  viel  kompliziertere  sind  und 
durch  die  Eigentümlichkeiten  der  Organisation  die  Bedingungen 
für  das  Qeschehen  andere  sind  als  bei  einem  einfachen  physi- 
kalischen  oder   chemischen  Vorgang;   so  hat  Johannes  Müller 
nie  die  Osmose   als  treibende  Ursache   bei  der  Resorption   aus 
dem  Darm  anerkannt  und  so  manche  Jüngere  mögen  ihn  darob 
als  veraltet  angesehen  haben.   Auch  Virchow  war  ein  zu  genauer 
Kenner  der  Organisation,   um   sich  damit  zu  befreunden,   dass 
gewisse  Lebensvorgänge    schon    völlig    aus    den  Gesetzen    der 
Physik  und  Chemie  erklärt  seien ;  er  war  der  Ansicht,  dass  die 
Organisation  besondere  Verhältnisse  stelle,   wie  sie  in  der  un- 
belebten Natur  gewöhnlich  nicht  gegeben  sind.    Er  nannte  sich 
darum  einen  Vitalisten,  so  dass  die  Neovitalisten  ihn  als  einen 
der  Ihrigen  betrachteten;  er  setzte  sich  aber  Missverständnissen 
aus,  als  er  zum  Zustandekommen  der  Vorgänge  an  den  lebenden 
Gebilden  eine  „Lebenskraft"  annahm,  mit  welchem  Worte  man 
früher  einen  ganz  anderen  Sinn  verband.    Er  konnte  unmöglich 
darunter  die  frühere  Lebenskraft  im  naturphilosophischen  Sinne 
verstehen,   als   etwas   was  über  der  Materie  und  ihren  Eigen- 
schaften steht  und  mit  ihr  tut,   was  sie  will,   auch  gegen  die 
Gesetze  der  Physik  und  Chemie.     Aber  es  ist  schwierig,   seine 
Ansicht  klar  zu  erfassen.     Wenn  er  sagt,   man  müsse   es  auf- 
geben, in  den  Lebens  Vorgängen  nur  ein  mechanisches  Resultat 
der  den  konstituierenden  Körperteilen  inhärierenden  Molekular- 
kräfte zu  sehen,  so  kommt  er  doch  recht  bedenklich  nahe  der 
Annahme   einer   ganz  besonderen  Kraft  für  die  Lebenserschei- 
nungen, die  sich  sonst  nirgends  findet.    Ebenso  wenn  er  meint: 
„aber  trotzdem  können    wir  nicht  erkennen,   dass  die  Erschei- 
nungen des  Lebens  sich  einfach  als  eine  Manifestation  der  den 
Stoffen   inhärierenden   Naturkräfte   begreifen   lassen;   vielmehr 
glaube  ich  immer  noch  als  den  wesentlichen  Grund  des  Lebens 
eine  mitgeteilte  abgeleitete  Kraft  neben  den  Molekularkräften 
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unterscheiden  zu  müssen;  diese  Kraft  mit  dem  alten  Namen 
der  Lebenskraft  zu  belegen,  finde  ich  keinen  Anstand.*'  Anderer- 
seits erkennt  man  aus  anderen  Stellen,  die  scheinbar  in  Wider- 
spruch mit  den  obigen  stehen,  doch,  dass  er  einen  mechani- 
schen Ursprung  des  Lebens  zulässt;  z.  B.  in  dem  Satze:  «auch 
von  der  Lebenskraft  in  dem  mechanischen  Sinne,  in  dem  ich 
sie  auffasse,  bezweifle  ich  nicht,  dass  sie  schliesslich  als  der 
Ausdruck  einer  bestimmten  Zusammenwirkung  physikalischer 
und  chemischer  Kräfte  gedacht  werden  muss.*'  Ebenso  in  dem 
Ausspruche:  «das  Leben  wird  immer  etwas  Besonderes  bleiben, 
wenn  man  auch  bis  ins  kleinste  Detail  erkannt  haben  sollte, 
dass  es  mechuiisch  erregt  und  mechanisch  fortgeführt  worden 
sei.*'  Ja,  das  Leben  ist  etwas  Besonderes,  verschieden  Ton  den 
Vorgängen  der  übrigen  Welt,  weil  die  Bedingungen  für  den 
Ablauf  der  Vorgänge  in  der  lebenden  Organisation  besondere 
sind  und  darum  die  Erscheinungen  besonders  ausfallen;  aber 
es  wirken  dabei  nur  die  gewöhnlichen  und  bekannten  Kräfte 
der  Materie  und  es  ist  keine  besondere  Kraft  dazu  nötig  und 
es  lässt  sich  eine  solche  nicht  auffinden.  Die  «Lebenskraft*' 
ist  keine  besondere  wirkende  Kraft  neben  den  bekannten  physi- 
kalischen und  chemischen  Kräften,  keine  Grundeigenschaft  der 
Materie  wie  die  Gravitationskraft  und  noch  weniger  eine  von 
der  Materie  trennbare  Kraft,  sondern  nur  das  Resultat  der 
Wirkungen  der  Stoffe  des  Organismus  auf  einander.  Als  man 
die  ersten  Durchrechnungen  der  Lichtstrahlen  durch  die  brechen- 
den Medien  des  Auges  machte,  nahm  man,  da  in  der  KrysbiU- 
Unse  des  Auges  der  Brechungsindex  von  Aussen  nach  Innen 
allmählich  zunimmt,  einen  mittleren  Index  zwischen  den  äusseren 
und  inneren  Schichten  an ;  aber  siehe  da,  die  Vereinigung  der 
Lichtstrahlen  fiel  bei  dieser  Annahme  hinter  die  Netzhaut,  ja 
sie  fiel  sogar  hinter  die  Netzhaut,  wenn  man  mit  dem  Index 
des  Kerns  der  Linse  rechnet.  Da  kam  man  auch  auf  eine 
Lebenskraft  im  Auge,  welche  die  physikalischen  Brechungs- 
gesetze ändert;  aber  es  klärte  sich  die  Sache  dadurch  voll- 
standig  auf,  dass  durch  die  eigentümliche,  geschichtete  Organi- 
sation der  Linse  an  den  konvexen  Flächen  immer  eine  erneute 
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Brechung  eintritt,  so  dass  die  Vereinigung  der  Strahlen  genau 
auf  der  Netzhaut  stattfindet. 

Das  Bewusstsein  betrachtete  Virchow  wie  Du  Bois-Reymond 
als  der  Naturforschung  nicht  zugänglich,  wenigstens  nicht  bei 
unserem  jetzigen  Wissen ;  wir  haben  in  der  Tat  jetzt  nicht  die 
mindeste  Aussicht,  das  Bewusstsein  aus  den  Eigenschaften  der 
Materie  zu  erklären. 

Vielfach  hat  sich  Virchow  über  das  Problem  der  Vererbung 
und  über  die  Kontinuität  des  Lebens  als  wichtigstes  Prinzip 
der  Pathologie  ausgesprochen.  Er  erkannte  bis  zu  einem  ge- 
wissen Orade  die  Vererbbarkeit  erworbener  Eigenschaften  an, 
indem  er  das  Auftreten  der  erblichen  Variation  auf  äussere 
Einwirkungen  zurückführte,  ja  selbst  Rassenbildung  auf  Grund 
pathologischer  Störungen  zuliess. 

Es  ist  von  Bedeutung  zu  sehen,  wie  er  sich  zu  dem  unsere 
Zeit  und  die  Naturforschung  so  sehr  bewegenden  Darwinismus 
stellte.  Man  hat  ihn  vielfach  für  einen  Gegner  der  Darwin- 
schen Selektionslehre,  ja  selbst  der  Descendenztheorie  gehalten. 
Auch  hier  tritt  wie  bei  dem  Vitalismus  seine  Anschauung  nicht 
ganz  klar  hervor;  man  muss  scharf  unterscheiden  zwischen 
Selektion,  Transformismus  und  Descendenz  und  man  kann  die 
Darwin'sche  Lehre  von  der  Selektion  durch  Zuchtwahl  für 
nicht  richtig  halten,  aber  doch  ein  Anhänger  der  Descendenz- 
theorie sein;  es  gibt  wohl  keinen  Naturforscher,  der  die  all- 
mähliche Entwicklung  der  Lebewesen  auf  der  Erde  verwirft, 
wenn  sie  auch  noch  nicht  bewiesen  ist.  Virchow  leugnete, 
dass  paläontologische  Übergangsformen  zwischen  dem  heutigen 
Menschen  und  niedereren  Tieren  sicher  gefunden  seien,  trotz 
dem  Neandertalschädel,  dem  Pithekantropos  und  anderen  Funden. 
Er  hielt  eben  die  jetzt  vorliegenden  Funde  noch  nicht  für  be- 
weisend; er  hat  gewiss  Recht  gehabt  in  Fragen  von  so  prin- 
zipieller Bedeutung  vorsichtig  zu  sein.  Wenn  man  sagt,  Virchow 
habe  sich  durch  seine  Neigung  zu  allzu  skeptischer  Beurteilung 
gerade  der  anthropologischen  Funde  in  der  letzten  Zeit  in 
scharfen  Gegensatz  zu  der  jüngeren  anthropologischen  Rich- 
tung gesetzt,  so  muss  man  bedenken,  dass  er  dies  gewiss  nicht 
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aus  Recbthaberei  tat,  sondern  aus  Liebe  zur  Wahrheit.  Er 
hielt  stets  fest  an  dem,  was  er  als  richtig  erkannt  zu  haben 
glaubte  und  verteidigte  seine  Anschauungen  mit  aller  Kraft 
und  unerbittlicher,  manchmal  vielleicht  allzuscharfer  Kritik, 
bis  sie  sich  als  unhaltbar  erwiesen;  es  war  dies  sicherlich  gut, 
denn  nur  zu  rasch  nimmt  man  in  unserer  Zeit  eine  neue 
Lehre  an,  die  man  ebenso  bald  wieder  verlassen  muss. 

In  seinen  späteren  Jahren  trat  in  seiner  wissenschaftlichen 
Arbeit  die  Anthropologie  und  Völkerkunde  und  die  vorgeschicht- 
liche Altertumswissenschaft  immer  mehr  in  den  Vordergrund. 
Die  Anfange  dazu  fanden  sich  schon  in  Würzburg  mit  den 
Studien  über  den  Kretinismus  in  Unterfranken;  er  war  dazu 
durch  seine  ausgebreiteten  Kenntnisse  mehr  als  irgend  ein 
Anderer  befähiget.  Er  entwickelte  auch  hierin  eine  ausser- 
ordentliche und  vielseitige  Tätigkeit;  wenn  die  Ergebnisse  hier 
auch  nicht  dem  gewaltigen  Kraftaufwand  entsprechen,  den  er 
daran  gewendet,  wenn  insbesondere  die  Kraniologie  sich  nicht 
als  der  sichere  Führer  erwiesen  hat,  den  er  mit  Retzius  und 
Baer  darin  suchte,  so  verdankt  die  Anatomie  des  Menschen 
seinen  osteologischen  Arbeiten  doch  sehr  wichtige  Bereicherungen, 
vor  Allem  durch  seine  Arbeiten  zur  vergleichenden  Osteologie 
der  Menschenrassen.  Durch  genaue  Prüfung  der  Objekte,  z.  B. 
der  lebenden  menschlichen  Missbildungen,  sammelte  und  sichtete 
er  das  Material  und  führte  die  methodische  naturwissenschaft- 
liche Untersuchung  auf  diesem  Ungeheuern  Gebiete  ein,  regte 
zu  grossen  Erhebungen,  wie  zu  der  über  die  Farbe  der  Haare 
und  der  Haut  bei  den  Schulkindern  an,  und  erweiterte  auf 
seinen  durch  ganz  Europa  und  für  seine  Studien  wichtigen 
Teile  von  Asien  und  Afrika  ausgeführten  Reisen  die  Kenntnis 
vom  Menschen.  Er  gründete  die  grosse  angesehene  deutsche 
anthropologische  Gesellscschaft,  die  für  die  anthropologische 
Forschung  in  Deutschland  eine  so  massgebende  Bedeutung  ge- 
wann, und  war  viele  Jahre  hindurch  deren  sicherer  Führer;  es 
ist  sein  Verdienst,  die  Tätigkeit  der  Mitarbeiter  in  Bahnen 
gehalten  zu  haben,  die  dem  drohenden  Dilettantismus  vorbeugte 
und  der  wissenschaftlichen  Kritik  ihr  Recht  wahrten. 
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Eine  höchst  segensreiche  Tätigkeit  entfaltete  er  endlich 
als  Hjgieniker  in  der  Sorge  fUr  die  Erhaltung  der  Gesundheit 
der  Menschen  und  um  das  Wohl  des  Volkes.  Er  war  durch- 
drungen davon,  dass  der  Kenntnisreiche  Anwendung  Ton  seinem 
Schatze  an  Wissen  für  das  Wohl  der  Mitmenschen  machen 
solle.  In  diesem  Bestrehen  suchte  er  seine  wissenschaftlichen 
Erfahrungen  in  der  Medizin  nutzbar  zu  machen  für  die  öffent- 
liche Gesundheitspflege  und  die  Wohlfahrt  im  Staate  und  vor 
Allem  in  der  so  rasch  wachsenden  Grossstadt  Berlin.  Das  was 
unser  unvergessliches  Mitglied  Pettenkofer  für  die  Gesundheit 
der  Stadt  München  getan  hat,  das  suchte  Yirchow  für  Berlin 
einzuführen:  er  veranlasste  die  Messungen  des  Grundwasser- 
standes, wobei  der  gleiche  Zusammenhang  zwischen  diesem  und 
der  Häufigkeit  des  Typhus  wie  in  München  sich  ergab,  was 
allerdings  heutzutage  Viele  voreilig  für  einen  glücklich  über- 
wundenen Standpunkt  halten;  es  wurde  auf  sein  Betreiben  die 
Kanalisation  und  die  Abfuhr  des  Unrats  in  Berlin  durchgeführt, 
die  ausgedehnten  Rieselfelder  errichtet,  für  die  Zufuhr  reinen 
Wassers  gesorgt,  Massregeln  für  die  Reinhaltung  der  Strassen 
und  Wohnungen  getroffen,  weitere  sanitäre  Verbesserungen  in 
den  letzteren  angeordnet,  die  Lebensmittelpolizei  organisiert, 
das  Krankenhauswesen  und  die  Schuleinrichtungen  verbessert 
und  wichtige  medizinal- statistische  Erhebungen  angeordnet 
Sein  erspriesslicher  Einfluss  in  dieser  Richtung  ist  ersichtlich 
aus  den  zwei  Bänden  der  gesammelten  Abhandlungen  aus  dem 
Gebiete  der  öffentlichen  Medizin  und  der  Seuchenlehre. 

Durch  seine  Erfahrungen  über  die  erschrecklichen  Ver- 
hältnisse des  oberschlesischen  Hungertyphus  wurde  es  ihm  klar, 
dass  die  praktische  Medizin  in  unmittelbarer  Beziehung  mit 
der  politischen  Gesetzgebung  steht  und  dass  nur  durch  durch- 
greifende weise  soziale  Massregeln  auf  demokratischer  Orund- 
läge  das  Übel  bekämpft  werden  könne  Dadurch  ist  er,  wie 
vorher  schon  erwähnt,  zu  seiner  politischen  Gesinnung  und  zu 
seiner  politischen  Tätigkeit  gekommen,  welche  er  als  Stadt- 
verordneter für  Berlin,  wo  er  viele  Jahre  hindurch  der  Be- 
rater  der   städtischen  Verwaltung  in   der  Hygiene  war,  sowie 
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im  preussischen  Abgeordnetenhause  und  im  deutschen  Reichs- 
tage entfaltete.  Es  haben  ihn  dabei  stets  die  reinsten  Motive 
geleitet,  wenn  auch  in  der  Politik  seine  Anschauungen  durch 
den  unaufhaltsamen  Gang  der  Ereignisse  sich  nicht  selten  als 
fehlerhaft  erwiesen. 

Er  hatte  ein  tiefes  Mitgefühl  für  die  Armen  und  Elenden 
und  er  war  überzeugt,  dass  dem  Volke,  das  er  liebte,  nur  ge- 
holfen werden  könne  durch  Verbreitung  nützlicher  Kenntnisse, 
durch  Hebung  der  Bildung  und  durch  Freiheit  der  Gedanken; 
darum  fühlte  er  sich  verpflichtet  auch  seinerseits  nach  Kräften 
fftr  das  Wohl  des  Volkes  beizutragen :  er  gab  populäre  Schriften 
über  gemeinnützige  Fragen  heraus  und  hielt  Vorträge  in  Hand- 
werker- und  Fortbildungs- Vereinen. 

Er  war  ein  glänzender  und  gefeierter  Redner  bei  den 
Naturforscher- Versammlungen  und  anderen  derartigen  Gelegen- 
heiten. Er  sprach  fliessend,  ganz  frei  und  öfter  ohne  besondere 
Vorbereitung;  sofort  wusste  er  in  unmittelbarer  Produktion 
den  richtigen  Ausdruck  zu  finden  und  eine  Fülle  von  Gedanken 
zu  entwickeln. 

An  der  grossartigen  Feier  seines  80.  Geburtstages,  am 
18.  Oktober  1901,  beteiligten  sich  die  medizinischen  Forscher 
und  ausübenden  Arzte  aller  Länder,  um  den  grossen  Gelehrten 
zu  ehren  und  ihm  für  sein  Lebenswerk  zu  danken.  Noch 
völlig  rüstig  beging  er  den  Tag,  an  dem  ihm  Ehrenbezeugungen 
von  allen  Seiten  zu  Teil  wurden.  Man  war  sich  bewusst, 
dass  der  Gefeierte  am  meisten  dazu  beigetragen  hat,  die 
Pathologie  des  19.  Jahrhunderts  zu  einer  Naturwissenschaft  zu 
erheben  und  ihr  eine  sichere  Grundlage  zu  geben,  auf  welcher 
die  Nachkommen  weiter  bauen  können. 
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Aug^istin  Alexis  Damour. 


Am  22.  September  1902  ist  das  an  Jahren  älteste  kor- 
respondierende Mitglied  unserer  Klasse,  der  verdiente  französische 
Mineraloge  Augustin  Alexis  Damour  in  Paris  im  Alter  von 
93  Jahren  gestorben. 

Damour  kam  am  19.  Juli  1808  in  Paris  zur  Welt.  Er 
trat  als  junger  Mann  in  das  Ministerium  der  auswärtigen  An- 
gelegenheiten ein,  worin  er  es  bis  zum  Unterdirektor  brachte; 
er  nahm  aber  im  Jahre  1854  seine  Entlassung,  um  sich  ganz 
mineralogischen  Forschungen  widmen  zu  können,  für  die  er 
frühzeitig  das  lebhafteste  Interesse  hegte.  Seine  ersten  Ver- 
öffentlichungen Yon  Mineral -Analysen  fielen  schon  in  das 
Jahr  1837,  die  letzten  in  das  Jahr  1893,  so  dass  er  volle 
56  Jahre  wissenschaftlich  tätig  war.  Er  lebte  grösstenteils 
in  Paris,  machte  jedoch  auch  wissenschaftliche  Reisen  nach 
Zentral-Amerika  und  die  Antillen,  über  deren  Ergebnisse  er 
1860  in  einem  grösseren  Reisewerke  berichtete.  Im  Jahre  1862 
w  urde  er  zum  korrespondierenden  Mitglied  der  Pariser  Akademie 
gewählt  und  1878  zum  Mitglied  des  Instituts  von  Frankreich; 
seit  dem  Jahre  1881  gehörte  er,  auf  den  Vorschlag  v.  Kobells, 
unserer  Akademie  an. 

Damour  hat  sich  vorzüglich  durch  die  Untersuchung  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Mineralien  einen  bedeutenden 
Namen  gemacht;  in  dem  Zeiträume  von  56  Jahren  analysierte 
er  in  unermüdlicher  sorgfältigster  Arbeit  eine  Unzahl  von 
Mineralien,  so  dass  er  es  zu  einem  der  ersten  Kenner  der  Be- 
standteile der  Mineralien  brachte;  auch  in  dem  Auffinden  neuer 
Mineralien  und  neuer  Fundorte  war  er  gewandt,  indem  er  neue 
Spezies  an  Orten  auffand,  an  denen  Mineralogen  von  Ruf  achtlos 
vorübergegangen  waren. 

Aus  der  grossen  Menge  dieser  Untersuchungen  sollen  nur 
die  wichtigeren  hervorgehoben  werden. 

Er  entdeckte  zunächst  durch  seine  chemischen  Analysen 
eine  Anzahl  neuer  Mineral-Spezies.  Dahin  gehört:  der  aus 
antimonichtsaurem  Kalk  bestehende  Romein  von  St.  Marcel  in 
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Piemont;  das  Thonerde,  Kalk  und  Natron  enthaltende  Silikat 
Faujasit;  das  Mangansilikat  Marcelin  von  St.  Marcel  in  Piemont; 
der  Hydro-Apatit  aus  Calciumphosphat;  das  Thonerdephosphat 
Kala'it;  das  Aluminat  mit  Eisen-  und  Manganozyd  Jacobsit 
aus  einer  schwedischen  Manganerzlagerstätte;  der  Dumortierit, 
ein  Silikat  von  Thonerde-Eisenozydul;  das  neue  Mineral  Zink- 
aluminit;  ein  neues  Eisenphosphat;  der  Brogniartin  aus  den 
Sulphaten  des  Kalks  und  Natrons;  ein  Uydrosilikat  des  Zirkons; 
der  Descloizit  aus  yanadinsaurem  Blei  und  Zink;  und  das 
neue  Nickelmineral  Gamierit,  ein  Silikat  in  dem  das  Magnesium 
zum  Teil  durch  Nickel  ersetzt  ist. 

Damour  hat  ferner  die  Mischungen  einander  ähnlicher 
Arten  richtig  gestellt  und  bei  mehreren  die  früher  unbekannte 
Übereinstimmung  nachgewiesen.  So  z.  B.  durch  die  Analyse 
des  Menilit  als  eines  bräunlichgrauen  Opals  in  den  Pariser 
Tertiärschichten;  des  Uumboldtilit  als  eines  aus  kieselsaurer 
Thonerde,  Eisenozyd,  Kalk-  und  Magnesiaerde  bestehenden 
Mililiths;  des  Eudialyt,  ein  Natron-Silikat,  in  dem  ein  Teil  der 
Kieselsäure  durch  Zirkonerde  vertreten  ist;  des  mit  dem  Eudialyt 
nahe  verwandten  Eukalit;  der  Titansäure  haltigen  Mineralien 
Anatas  und  Rutil. 

Weiterhin  wiederholte  er  eine  grosse*  Reihe  von  Analysen 
von  Mineralien  und  stellte  die  nähere  Zusammensetzung  der- 
selben fest.  In  dem  sogenannten  Bleigummi  von  Helgoet  in 
Frankreich  fand  er  die  beträchtUche  Quantität  von  8^/0  Phos- 
phorsäure, in  welchem  Mineral  dieselbe  von  Berzelius,  der  es 
zuerst  analysierte,  übersehen  worden  war.  Es  wurden  von  ihm 
untersucht:  das  arseniksaure  Eisen  Scorodit;  Kupfersilikate  von 
verschiedenen  Fundorten;  vier  Spezies  von  Kupferarseniaten; 
das  Beryllaluminat  Chrysoberyll;  das  Tellurwismuth  von  Bra- 
silien; das  Beryllium- Aluminium-Silikat  Euklas;  der  Adamin 
aus  arsensaurem  Zink;  der  Kalkchromgranat  Uwarowit  vom 
Pic  Poset;  der  Harmotom  von  Irland,  das  Hydrat  eines  Feld- 
spathes  mit  Baryum;  das  wasserhaltige  Aluminium-Calcium- 
Silikat  Heulandit;  das  Kalk -Thonerde -Silikat  Gehlenit  von 
Fassa;  der  Dioptas,  ein  kieselsaures  Salz  mit  Kupfer;  ein  zink- 
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haltiger  Spinell,  das  Aluminat  des  Magnesium;  das  sulfoarsen- 
saure  Blei  vom  Gotthard;  das  Thonerde-Hydrat  Diaspor  aus 
Sibirien;  der  Frey alith  und  Orangit  aus  kieselsaurem  Thorium; 
ein  titanhaltiger  Peridot  aus  kieselsaurer  Magnesia;  das  Thon- 
erde-Natron-Silikat  Jadeit;  der  von  unserem  verstorbenen  Mit- 
gliede  Schafhäutl  entdeckte  grüne  Chromglimmer;  das  Thonerde- 
Silikat  Epidot  mit  Magnesium;  ein  Beryll  von  Madagaskar; 
der  Cronstedtit,  ein  Thonerde- Silikat  mit  Eisenoxydul  und 
Eisenoxyd;  das  basische  Silikat  Idokras  von  Arendal;  ein 
Granat  von  Mexiko;  das  basische  Aluminium-Silikat  Andalusit; 
das  natürliche  Zink-Arseniat  vom  Kap  Garonne;  das  kiystalli- 
sierte  Aluminium-Borat  aus  Sibirien;  der  Predazit,  das  Hydr- 
oxyd des  Magnesium;  der  titanhaltige  Wolfram  aus  dem  De- 
partement Haute  Vienne;  der  Periklas  aus  Magnesiumoxyd;  das 
unter  den  basischen  Silikaten  an  Kieselsäure  ärmste  Sapphirin; 
der  Gmelinit,  ein  Hydrat  der  Feldspäthe,  von  der  Insel  Cypem, 
und  die  Cer-  und  Lanthanverbindung  TscheflFkinit  von  der 
Küste  von  Coromandel. 

Damour  führte  auch  noch  mit  einigen  seiner  Kollegen  wert- 
volle Untersuchungen  aus.  Mit  dem  berühmten  Mineralogen  Des 
Cloizeaux  über  den  Calabrerit  von  Laurium  in  Griechenland; 
über  eine  Prüfung  Gold  und  Platin  führender  Sande;  über  die 
optischen  und  pyrogen etischen  Eigenschaften  des  Beryllium- 
Yttrium-Eisensilikats  Gadolinit;  über  das  Selenkupfer  Chalco- 
menit;  und  den  Arkansit.  Mit  dem  Chemiker  und  Landwirt 
Boussingault  über  das  vulkanische  Glas  Obsidian  bei  hoher 
Temperatur.  Mit  dem  Chemiker  Saint  Claire-Deville  über  die 
Natur  der  Columbite  oder  Niobite  aus  niobsaurem  Eisenoxydul 
und  des  Dianium. 

Ausser  diesen  Studien  über  die  chemische  Zusammensetzung 
der  Mineralien  rühren  von  Damour  noch  mancherlei  Angaben 
über  die  Standorte  von  Mineralien  her.  Er  hat  z.  B.  das  Vor- 
kommen des  Niobits  (aus  niobsaurem  Eisenoxydul)  und  des 
Tantalits  (aus  tantalsaurem  Eisenoxydul)  in  Limoges  entdeckt, 
und  den  Perowskit  (aus  titansaurem  Kalk)  in  Zermatt. 

Dann  hat   er   wichtige  Abhandlungen   über   physikalische 
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Eigenschaften  der  Mineralien  geschrieben.  Dnter  anderen  Ober 
die  krystallinischen,  optischen  und  chemischen  Eigenschaften 
des  eisenreichen  Silikates  Homilit;  über  die  Krjstallisation  des 
Brogniadit,  eines  Calcium-  und  Natrium-Sulfates;  über  die 
Dichtigkeit  des  Zirkons,  über  die  hygroskopischen  Eigenschaften 
der  wasserhaltigen  Silikate  (Zeolithe). 

Femer  rühren  von  ihm  her  Arbeiten  über  die  Verwendung 
der  Jodalkalien  bei  der  Analyse  einiger  Mineralien;  über  die 
Darstellung  mehrerer  Amalgame;  und  über  die  Zusammen- 
setzung der  Meteorsteine  von  Montrejeau  und  von  Chassigny. 
Auch  hat  er  die  merkwürdigen  kieselsäurehaltigen  Quellen  von 
Island,  sowie  die  kieseligen  Inkrustationen  der  Qeyser  analysiert. 
Lebhaftes  Interesse  zeigte  er  für  prähistorische  Gegenstände: 
er  untersuchte  eine  aus  Kupfer,  Silber  und  Gold  bestehende, 
von  den  alten  Völkern  Südamerikas  hergestellte  Legierung 
und  prüfte  die  Zusammensetzung  der  Steinbeile  in  den  kelti- 
schen Monumenten;  sein  Werk  über  die  Steinwerkzeuge  bei 
den  Kelten  und  bei  wilden  Volksstämmen  ist  in  weiteren 
Kreisen  bekannt  geworden. 

Damour  hat  in  dieser  Weise  sein  langes  Leben  wohl  an- 
gewendet und  sich  in  der  Wissenschaft  einen  höchst  geachteten 
Ifamen  erworben. 

Johannes  Wislicenus. 

Am  5.  Dezember  1902  starb  das  korrespondierende  Mit- 
glied unserer  Akademie  Johannes  Wislicenus,  Professor  der 
Chemie  an  der  Universität  Leipzig.  Er  war  einer  der  geist- 
reichsten und  hervorragendsten  Forscher  in  der  Chemie,  die 
vorzüglich  ihm  die  Begründung  der  so  fruchtbar  gewordenen 
Theorie  der  Steneochemie  und  die  Idee  der  räumlichen  Isomerie 
verdankt. 

Er  wurde  am  24.  Juni  1835  als  Sohn  des  Pfarrers  Gustav 
Adolf  Wislicenus  zu  Kleineichstädt  bei  Querfurt  geboren.  Nach 
der  Berufung  des  Vaters  an  die  Neumarktskirche  in  Halle  a.  S. 
(1841)  erhielt  der  Sohn  daselbst  auf  der  Realschule  der  Francke- 
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sehen  Stiffcungen  den  ersten  Schulunterricht.  Die  zahlreiche 
Familie  musste  mannigfache  Entbehrungen  erleiden,  als  ihr 
Haupt  wegen  seiner  freiheitlichen  Gesinnungen  und  seines  An- 
schlusses an  die  Lichtfreunde  (1846)  seines  Amtes  entsetzt  wurde 
und  als  Pfarrer  der  freien  Gemeinde  zu  Halle  eintrat.  Aber 
als  bei  der  Verfolgung  der  freien  Gemeinden  dem  Vater  die 
Gefangnishaft  drohte,  entschloss  er  sich  nach  Nordamerika  zu 
fliehen  (1853),  wohin  ihm  der  Sohn  mit  der  ganzen  Familie 
nachfolgte.  Der  18  jährige  Johannes,  der  eben  an  die  Uni- 
versität Halle  übergetreten  war,  wurde  durch  diese  Geschicke 
und  Sorgen  früh  für  das  Leben  gestählt  und  charakterfest.  Er 
begann  in  Boston  Naturwissenschaften,  insbesondere  Chemie, 
zu  studieren;  in  den  Ferien  machte  er  in  den  an  der  Ostküste 
Nordamerikas  gelegenen,  fast  unbekannten  Neuenglandstaaten 
anstrengende  und  kühne  Wanderungen,  wobei  er  seinen  Körper 
kräftigte  und  seinen  Sinn  für  die  Natur  und  deren  Beobach- 
tung bildete. 

Nachdem  er  mit  seinem  Vater  1856  wieder  nach  Europa 
zurückgekehrt  war,  studierte  er  in  Zürich  und  dann  in  Halle, 
wo  er  Schüler  und  Assistent  des  vortrefflichen  Chemikers  W. 
Heintz  wurde  und  1858/59  seine  ersten  wissenschaftlichen  Ar- 
beiten begann.  Da  ihm  die  Habilitation  fUr  Chemie  aber  nur 
gestattet  wurde,  wenn  er  sich  jeder  politischen  Tätigkeit  ent- 
hielte, so  ging  er  nach  Zürich,  wo  er  sich  1860  als  Privat- 
dozent für  Chemie  an  der  Universität  habilitierte.  Bald  stand 
er  durch  seine  fruchtbare  Tätigkeit  als  Forscher  und  Lehrer 
als  einer  der  geachtetsten  jüngeren  Chemiker  da,  der  eine  be- 
deutende Zukunft  verhiess:  1864  wurde  er  ausserordentlicher 
Professor,  1867  ordentlicher  Professor  an  der  Universität  und 
1870  zugleich  Professor  an  dem  Polytechnikum. 

Als  der  berühmte  Chemiker  Strecker  in  Würzburg  (1872) 
starb,  rief  man  Wislicenus  an  die  damals  in  hoher  Blüte 
stehende  Alma  Julia,  wo  er  höchst  erfolgreich  wirkte,  bis  er 
1 885  als  Nachfolger  seines  grossen  Gegners  Kolbe  an  die  Uni- 
versität Leipzig  kam.  An  den  drei  Universitäten  forderte  er, 
zum  Teil  mit  seinen  Schülern,  durch  wichtige  Untersuchungen 
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die  Chemie  und  erzielte  auch  als  Lehrer  und  Leiter  des  chemi- 
schen Laboratoriums  bedeutende  Erfolge. 

In  Halle  entstand  mit  seinem  Lehrer  Heintz  eine  Reihe 
kleinerer  Untersuchungen  über  Aldehydammoniak,  Aldehydsäure, 
über  Bestandteile  der  Oänsegalle,  dann  auch  einige  theoretische 
Abhandlungen;  in  Zürich  beschäftigte  er  sich  anfangs  mit  der 
Analyse  Yon  Mineralien  und  Mineralwässern,  warf  sich  aber  bald 
auf  das  Studium  der  organischen  Säuren  der  Fettreihe,  welches 
er  seitdem  mit  unermüdlichem  Eifer  und  grossen  Erfolgen 
kultiviert  hat. 

Zu  der  Zeit  als  Wislicenus  in  die  Wissenschaft;  eintrat, 
suchte  man  emsig  nach  einer  Klassifikation  der  unzähligen 
Eohlenstoffverbindungen;  die  herrschende  ßadikaltheorie  hatte 
der  Typentheorie  von  Gerhard  und  Laurent  Platz  gemacht,  aber 
letztere  vermochte  bald  auch  nicht  mehr  allen  den  neuen 
Beobachtungen  zu  entsprechen.  Da  schrieb  er  1859  seine  Ab- 
handlung: 9 Theorie  der  gemischten  Typen",  in  der  er  die 
Lehren  der  Radikal-  und  Typentheorie  zusammenfasste  und 
ihre  Schwächen  darlegte;  dadurch  kam  er  zu  der  Lehre  von 
den  gemischten  Typen,  wodurch  er  einen  wichtigen  Schritt  tat 
zu  der  Aufstellung  der  sogenannten  Strukturformeln  für  che- 
mische Verbindungen. 

Hier  setzte  er  mit  seiner  Arbeit  in  Zürich  ein  und  bear- 
beitete während  11  Jahren  zunächst  unter  den  Stoffen  von 
gemischtem  Typus  die  Milchsäure.  Ich  verdanke  die  folgenden 
Angaben  über  die  wichtigsten  Arbeiten  von  Wislicenus  der 
Güte  unseres  verehrten  Kollegen  W.  Königs. 

Die  gewöhnliche  oder  Gährungsmilchsäure  war,  namentlich 
durch  die  Arbeiten  von  Wurtz  und  Kolbe,  als  zweiatomige 
einbasische  Säure  erkannt  worden  und  ihrer  Konstitution  nach 
als  a-Oxypropionsäure  definiert  worden.  Wislicenus  gelang  es 
die  Säure  synthetisch  aus  Acetaldehyd,  Blausäure  und  Salzsäure 
darzustellen;  er  brachte  weitere  Beweise  für  die  alkoholische 
Natur  des  einen  Hydroxyls  in  der  Säure,  untersuchte  den  von 
Perkin  dargestellten  Acetomilchsäureäther  und  die  daraus  ent- 
stehende Acetomilchsäure,   sowie  die  von  Strecker  dargestellte 
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Benzoylmilchsäure.  Bei  diesen  Untersuchungen  erhielt  Wisli- 
cenus  aus  der  /?-Jodpropionsäure  eine  von  der  Oährungsmilch- 
säure  verschiedene  isomere  Säure,  die  er  als  Hydrakrjlsaure 
bezeichnete.  Wiederum  verschieden  von  dieser  Hydrakrylsäure 
sowohl  wie  von  der  Gährungsmilchsäure  soll  nach  Wislicenus 
die  Aethylenmilchsäure  sein,  welche  letztere  aber  Erlenmeyer 
nicht  erhalten  konnte.  Aus  dem  Fleischextrakt  glaubte  Wisli- 
cenus ausser  der  schon  von  Liebig  in  demselben  eutdeckten 
Fleisch-  oder  Paramilchsäure  noch  eine  zweite  isomere,  in  ge- 
ringer Menge  auftretende  Säure  gefunden  zu  haben,  welche 
aber  nach  Erlen  meyer  stickstoffhaltig  sein  soll. 

Die  Fleischmilchsäure  wurde  bekanntlich  schon  1808  von 
Bei*zelius  in  dem  Muskelfleisch  entdeckt;  Liebig  machte  (1847) 
auf  die  Verschiedenheit  derselben  von  der  Gährungsmilchsäure 
aufmerksam  und  Strecker  zeigte  (1858),  dass  sich  die  rechts- 
drehende Fleischmilchsäure  durch  längeres  Erhitzen  auf  130 
bis  140°  in  das  Anhydrid  der  optisch  inaktiven  Gährungsmilch- 
säure und  dann  durch  Wasser  in  die  letztere  selbst  überführen 
lässt.  Diese  Angabe  fand  Wislicenus,  der  früher  schon  über 
Anhydride  der  gewöhnlichen  Milchsäure  gearbeitet  hatte,  be- 
stätiget; er  fand  ferner,  dass  die  Fleisohmilchsäure  genau  so 
wie  die  Gährungsmilchsäure  durch  Erhitzen  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  im  Einschmelzrohr  bei  140  —150°  in  Acetaldehyd 
und  Ameisensäure  zerföllt.  Gährungs-  und  Fleischmilchsäure 
unterscheiden  sich  daher  nach  Wislicenus  namentlich  nur  durch 
ihr  Verhalten  gegen  das  polarisierte  Licht  und  dann  noch  durch 
geringe  Differenzen  in  der  Löslichkeit  und  dem  Krystallwasser- 
gehalt  einiger  Salze.  Er  hält  demnach  die  Gährungs-  und 
Fleischmilchsäure  (1871)  für  strukturidentisch  und  vermutet, 
ihre  Verschiedenheit  sei  begründet  in  einer  verschiedenen 
räumlichen  Anordnung  der  Atome  innerhalb  des 
Moleküls;  er  fasst  also  ihre  Isomerie  als  eine  »geo- 
metrische* auf. 

Die  Erklärung  für  diese  sowie  andere  „abnorme*  Isomerien, 
welche  nach  der  älteren  Strukturtheorie  nicht  verständlich  waren, 
brachte    1874     die    geistvolle    Hypothese    von    Le    Bei    und 
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yan  ^tHoff  über  das  asymmetrisohe  Kohlenstoffatom;  yan  HHoff 
gibt  ausdrücklich  an,  gerade  die  Feststellung  dieses  neuen  Falles 
yon  «physikalisclier  Isomerie*  zwischen  Oährungs-  und  Fleisch- 
milchsäure  durch  Wislicenus  und  dessen  Postulat  einer  yer- 
sehiedenen  räumlichen  Anordnung  der  Atome  innerhalb  des 
Moleküls  habe  ihn  zum  Nachdenken  über  letzteres  Problem 
angeregt.  Man  begreift  die  Freude,  mit  y^elcher  Wislicenus 
diese  Hypothese  begrüsste  in  dem  Vorwort,  welches  er  der 
deutschen  Übersetzung  yon  yan  'tHoffs:  ^La  chimie  dans 
Fespace*'  durch  seinen  Schüler  Hermann  (1877)  yoranschickte. 
Bekanntlich  erregte  Wislicenus  durch  dieses  Eintreten  für 
yan  'tHo&  Ideen  den  Zorn  von  Eolbe:  «Wislicenus  erklärt 
hiemit,  dass  er  aus  der  Reihe  der  exakten  Naturforscher  aus- 
geschieden und  in  das  Lager  der  Naturphilosophen  ominösen 
Andenkens  Übergetreten  ist,  welche  ein  nur  dünnes  Medium 
noch  yon  den  Spiritisten  trennt''. 

War  die  Hypothese  yon  Le  Bei  und  yan  't  Hoff  über  den 
Zusammenhang  zwischen  optischer  Aktivität  und  dem  Vorhan- 
densein eines  asymmetrischen  Kohlenstoffatoms  richtig,  so  musste 
die  Aktivität  mit  der  Asymmetrie  verschwinden;  Wislicenus 
veranlasste  seinen  Schüler  Just  (1883)  zu  einer  experimentellen 
Prüfung  dieser  Frage.  Durch  Behandlung  des  aus  dem  ak- 
tiven Qährungsamylalkohol  dargestellten  aktiven  Jodids  mit 
Zink  und  Salzsäure  erhielt  dieser  in  der  Tat  das  inak- 
tive Isopentan,  während  bei  Ersetzung  des  Jods  durch  die 
Aethyl-  oder  Amylgruppe,  also  bei  Erhaltung  der  Asymmetrie 
des  Eohlenstoffatoms,  die  resultierenden  Produkte  optische  Ak- 
tivität zeigten.  Die  glänzendste  Probe  auf  ihre  Richtigkeit  hat 
die  Hypothese  vom  asymmetrischen  Kohlestoffatom  durch  die 
grossen  Arbeiten  Emil  Fischers  über  die  Zuckerarten  bestanden. 

In  Zürich  beteiligte  er  sich  an  einer  ungemein  wichtigen 
Untersuchung  seines  Freundes  Adolf  Fick,  des  Physiologen. 
Derselbe  ging  von  der  Frage  aus,  ob  das  Eiweiss  die  alleinige 
Quelle  der  Muskelkraft  im  tierischen  Organismus  sei.  Ich 
hatte  vorher,  entgegen  der  Lehre  Liebigs,  nach  welcher  durch 
die  Arbeit   die   eiweisshaltige  Muskelsabstanz   zerstört  werden 
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und  dadurch  die  Kraft  für  erstere  liefern  soll,  gefunden,  dass 
bei  starker  Muskelarbeit  im  Körper  nicht  mehr  Eiweiss  zersetzt 
wird  als  bei  möglichster  Ruhe.  Zur  Lösung  der  obigen  Frage 
bestiegen  die  Beiden  nüchtern  das  Faulhom  (1865)  und  ermit- 
telten aus  der  Stickstoffausscheidung  im  Harn  das  während  der 
Besteigung  des  hohen  Berges  in  Zerfall  geratene  Eiweiss;  die 
Menge  desselben  war  nun  nach  seiner  Yerbrennungswärme 
nicht  hinreichend  die  kinetische  Energie  zu  liefern,  um  das 
Gewicht  des  Körpers  auf  die  Höhe  des  Berges  zu  erheben,  so 
dass  also  die  stickstoffreinen  Stoffe  sich  bei  der  Arbeit  beteiliget 
haben  müssen. 

Nun  folgen  die  Untersuchungen  von  Wislicenus  über  die 
Synthesen  der  Acetessigester,  welche  aus  seiner  Würzburger 
Zeit  stammen.  Die  Entdeckung  des  Acetessigesters,  der  wie 
kaum  eine  andere  organische  Verbindung  zu  zahllosen  Syn- 
thesen gedient  hat,  verdanken  wir  Geuther  sowie  Frankland 
und  Duppa;  Wislicenus  hat  sich  durch  seine  umfassenden  Unter- 
suchungen über  Acetessigestersynthesen  grosse  Verdienste  um 
die  Aufklärung  der  hierbei  verlaufenden  verwickelten  Reak- 
tionen und  die  Ausbildung  der  Darstellungs-  und  Spaltungs- 
methoden erworben. 

Indem  Geuther  auf  Essigester  Natrium  einwirken  liess, 
entdeckte  er  den  Natracetessigester,  aus  dem  er  den  Acetessig- 
ester und  seine  Homologen  gewann.  Unbekannt  mit  Geuthers 
Arbeiten  hatten  Frankland  und  Duppa  ebenfalls  die  Einwir- 
kung von  Natrium  auf  Essigester  studiert  und  dann  im  An- 
schluss  an  Franklands  klassische  Untersuchungen  über  die  Ein- 
wirkung von  Zink  und  Jodalkylen  auf  Oxalsäureester  das  ener- 
gischer wirkende  Natrium  mit  Essigäther  zusammengebracht, 
wobei  sie  vier  interessante  Reaktionsprodukte  abschieden. 

Wislicenus  arbeitete  nun  zunächst  mit  seinen  Schülern, 
namentlich  mit  Conrad,  die  beste  Darstellungsmethode  für  den 
Acetessigester  aus.  Bei  den  mannigfaltigen  Umsetzungen  mit 
Halogenalkylen  oder  anderen  organischen  Halogenverbindungen 
ging  er  stets  von  reinem  Acetessigester  oder  von  dessen  Natrium- 
verbindung  aus.    Er  zeigte  unter  Anderem,  dass  der  Acetessig- 
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ester  nicht  mehr  als  1  Atom  Natrium  aufnehmen  kann;  dagegen 
vermag  der  Dimethylacetessigäther  nicht  mehr  mit  Natrium 
zu  reagieren.  Indem  er  nun  vom  Acetessigester  ausging  und 
schrittweise  die  reinen  Mono-  und  Dialkyl-Acetessigester  dar- 
stellte und  ihre  Spaltungen  studierte,  gelang  ihm  die  Entwir- 
rung der  komplexen  Reaktionen,  welche  sich  bei  den  Frankland- 
Duppa^schen  Synthesen  abspielen. 

Nachdem  Wislicenus  so  die  leichte  und  glatte  Bildung  des 
Natracetessigesters  beim  Vermischen  von  Acetessigester  mit 
einer  äquivalenten  Menge  Natriumäthylat  nachgewiesen  hatte, 
vereinfachten  seine  Schüler  Conrad  und  Limpach  die  Darstel- 
lung organisch  substituierter  Acetessigester  wesentlich  durch 
ein  besonderes  Verfahren.  Wislicenus  verfolgte  dann  quanti- 
tativ die  Bedingungen  für  die  sogenannte  Säure-  und  Keton- 
Spaltung  bei  Alkylacetessigestem.  Durch  Reduktion  des  Acet- 
essigesters  mit  Natriumamalgam  und  Wasser  erhielt  er  die 
^-Oxybuttersäure  und  aus  dieser  durch  trockene  Destillation 
die  feste  (a-)Cro tonsäure;  sein  Schüler  Rügheimer  stellte  den 
Diacetbemsteinsäureester,  sein  Schüler  Harrow  die  daraus  ent- 
stehende Carbopyrotritarsäure  und  die  Pyrotritarsäure  dar. 

Die  Theorie  der  Entstehung  des  Natracetessigesters  be- 
durfte aber  immer  noch  weiterer  aufklärender  Versuche.  Der 
Mechanismus  dieser  Reaktion  ist  erst  später  von  Claisen  in 
befriedigender  Weise  interpretiert  worden.  Wislicenus  bevor- 
zugte jedoch  aus  bestimmten  Gründen  die  frühere  Frankland^sche 
Formulierung;  und  in  der  Tat  beobachtete  auch  der  schon 
mehrfach  genannte  Schüler  Conrad  sowie  Andere  allerlei  Reak- 
tionen, welche  für  die  Ansicht  von  Wislicenus  sprechen. 

In  dritter  Reihe  sind  die  in  Leipzig  ausgeführten  zahl- 
reichen Arbeiten  von  Wislicenus  über  ungesättigte  Verbin- 
dungen zu  nennen. 

In  ihrer  schon  erwähnten  Theorie  vom  asymmetrischen 
Kohlenstoffatom  haben  Le  Bei  und  van  'tHoff  auch  die  „ab- 
normen* d.  h.  nach  der  älteren  Strukturtheorie  nicht  zu  ver- 
stehenden  Isomerien    einiger   ungesättigter   Verbindungen    zu 
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erklären  versucht  wie  z.  B.  der  Fumar-  oder  Maleinsäure  oder 
der  Groton-  und  der  Isocrotonsäure. 

Gestützt   auf  die  Gleichwertigkeit   der  vier  Valenzen  des 
Kohlenstoffs  nahmen  die  beiden  genannten  Chemiker  bekannt- 
lich  an,   dass  die  4  Richtungen,  in  welchen   ein  Kohlenstoff- 
Atom  andere  Atome  oder  Atomgruppen  anzieht,  Übereinstimmen 
mit   den  Axen   eines  regulären  Tetraeders,   in   dessen  Mittel- 
punkt das  betreffende  Kohlenstoffatom  gedacht  wird.     Ist  das- 
selbe mit  4  verschiedenen  Atomen  (oder  Radikalen)  gebunden, 
so  haben  wir  den  Fall  des  „asymmetrischen  Kohlenstoffs'  und 
die  Möglichkeit  zweier  stereoisomerer  Modifikationen.  —  Sind 
2  Kohlestoffatome  durch  einfache  Bindung  mit  einander  ver- 
knüpft, so  sind  die  beiden  Kohlenstoffatome,  von  welchen  jedes 
noch  3  andere  Atome  oder  Atomgruppen  bindet,  frei  und  be- 
liebig gegen  einander  drehbar  um  die  gemeinsame  Axe,  gelegt 
durch    die    in    eine    Gerade    fallenden    einfachen    Kohlenstoff- 
bindungen.    Tritt   aber  Doppelbindung   ein   d.  h.  binden   sich 
2  Atome  Kohlenstoff  je  mit  2  Valenzen  miteinander,    so  hört 
die  freie  Drehbarkeit  des  einen  Kohlenstoff-Systems  gegen  das 
andere    auf.     Bei    der    einfachen  Bindung  stossen    die   beiden 
Kohlenstofftetraeder  der  Modelle  mit  je  einer  Ecke  zusammen 
und  die  nach  diesen  2  Ecken  gerichteten  Axen  fallen   in  eine 
gerade  Linie.    Bei  der  doppelten  Kohlenstoffbindung  haben  die 
beiden   Kohlenstoff-Tetraeder    eine   Kante    und    bei  dreifacher 
Bindung  eine  Fläche  gemeinsam.    In  letzterem  Falle  sind  geo- 
metrische Isomerien   nicht  möglich,    wohl   aber   im  Falle   der 
Doppelbindung,   wenn   die    2  Kohlenstoffatome   mit  je    2  ver- 
schiedenen Atomen  a  und  b  gebunden  sind.     Denkt  man  sich 
durch   die  Doppelbindung   der  2  Kohlenstoffatome  eine  Ebene 
gelegt,  so  sind  2  strukturidentische,  aber  geometrisch  verschie- 
dene  isomere  Verbindungen   möglich,  je   nachdem  die   Atom- 
paare oder  Atomgruppen   a  und  b  auf  derselben  Seite   dieser 
Ebene  liegen  oder  auf  verschiedenen  Seiten.    Die  erste  Anord- 
nung   oder    „  Konfiguration '^    bezeichnet  Wislicenus    als    plan- 
symmetrisch (unser  Kollege  v.  Baeyer  deutlicher  als  cis-Form), 
die  andere  als  centri-symmetrisch  (v.  Baeyer  als  Trans-Form). 
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So  hatte  schon  Tan  ^tHoff  aus  bestimmten  Gründen  der  Malein- 
säure die  cis-Forinel  beigelegt,  während  die  Fumarsäure  das 
Trans-Isomere  sein  sollte. 

Dagegen  war  es  unsicher,  welche  Konfiguration  d.  h.  welche 
der  beiden  räumlichen  Formeln  der  Croton*  und  welche  der 
laocrotonsäure  zukömmt  Durch  eine  Erweiterung  der  Theorie 
von  Le  Bei  und  yan  'tHoff,  die  er  in  einer  berühmten  Ah-- 
handlung:  «über  die  räumliche  Anordnung  der  Atome  in  orga- 
nischen  Molekülen  und  ihre  Bestimmung  in  geometrisch  isomeren 
ungesättigten  Verbindungen"  (1887)  begründete,  gelangte  Wisli- 
cenus zu  bestimmten,  experimentell  zu  prüfenden  Grundlagen 
und  Begeln  für  die  Bestimmung  der  Konfiguration  in  unge- 
sättigten stereoisomeren  Substanzen.  Damach  muss  beim  Über- 
gang eines  Korpers  mit  Acetylenbindung  in  einen  solchen  mit 
Aethylenbindung  die  letztere  Substanz  die  cis-Konfiguratiou 
besitzen;  ferner  ist  das  aus  dem  Tolan  entstehende  Tolandi- 
chlorür  die  cis-Konfiguration,  während  für  das  auä  letzterem 
entstehende  Isomere  nur  die  Trans-Form  übrig  bleibt. 

In  ähnlicher  Weise  haben  später  Aronstein  und  Hollemann 
die  Cis-Konfiguration  für  die  Zimmtsäure  und  die  feste  Croton- 
säure  nachgewiesen.  Diese  Resultate  stimmen  überein  mit 
den  Schlüssen,  zu  welchen  Wislicenus  schon  auf  anderem  Wege 
gelangt  war. 

Die  Überführung  von  Verbindungen  mit  3  fach  Terbundenen 
Kohlenstoffatomen  in  solche  mit  doppelt  gebundenen  Kohlenstoff- 
atomen durch  Addition  Ton  anderen  Atomen  lässt  sich  aber 
nur  in  den  wenigsten  Fällen  zur  Bestimmung  der  Konfiguration 
heranziehen.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  ist  nur  die  Ent- 
stehung Yon  Aethylenverbindungen  aus  gesättigten  Substanzen 
durch  Abspaltung  von  Wasser  oder  Halogenwasserstoff  oder  von 
2  Halogenatomen  bekannt. 

Um  auch  in  solchen  Fällen  Anhaltspunkte  für  die  Bestimmung 
der  Konfiguration  zu  gewinnen,  erweitert  Wislicenus  die  An- 
schauungen von  Le  Bei  und  van  ^tHoff.  Sind  nämlich  zwei 
Atome  einfach  miteinander  gebunden  und  ausserdem  noch  mit 
unter  einander  verschiedenen  Radikalen  oder  Atomen   a  b   c 
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verknüpft,  so  soll  zwar  das  Kohlenstoff-System  gegen  das  andere 
frei  um  die  gemeinschaftliche  Axe  drehbar  sein;  indessen  sollen 
diese  Atome  a  b  c  des  einen  Eohlenstoffatoms  ihre  chemische 
Anziehungskraft  auch  auf  die  mit  den  anderen  Kohlenstoff- 
atomen verknüpften  Atome  zu  äussern  vermögen.  Infolge 
dessen  werden  sich  diejenigen  Atome,  welche  die  stärkste  An- 
ziehung für  einander  haben,  sich  möglichst  zu  nähern  suchen, 
was  durch  Drehung  des  einen  Systems  gegen  das  andere  erreicht 
wird.  Eine  derartige  Lagerung,  in  welcher  die  sich  anziehenden 
Atome  einander  möglichst  nahe  sind,  nennt  Wislicenus  eine 
„begünstigte  Konfiguration^  und  er  nimmt  an,  daßs  sich  wenig- 
stens die  Mehrzahl  der  Moleküle  durch  Drehung  des  einen 
Kohlenstoffsystems  gegen  das  zweite  so  einstellen  wird,  dass 
die  möglichst  begünstigte  Konfiguration  resultiert.  Dadurch 
soll  die  Drehbarkeit  des  einen  Kohlenstofibystems  gegen  das 
andere  aber  nicht  verhindert  werden,  wie  dies  bei  der  Kohlen- 
stoff-Doppelbindung angenommen  wird,  vielmehr  soll  eine  der- 
artig begünstigte  Konfiguration  schon  durch  die  Wärmeschwin- 
gungen  eine  Verschiebung  erleiden  können. 

Durch  weitere  Verfolgung  dieser  komplizierten  Vorgänge 
sucht  Wislicenus  nun  die  Konfiguration  d.  h.  die  relative  Lage- 
rung in  den  Molekülen  ungesättigter  Verbindungen  zu  bestimmen 
sowie  die  früher  schwer  zu  verstehenden  Übergänge  ungesät- 
tigter Isomeren  in  einander  in  zahlreichen  von  ihm  und  seinen 
Schülern  studierten  Fällen  zu  erklären. 

Wislicenus  hat  in  dieser  Weise  durch  eine  grosse  Zahl 
von  ausserordentlich  fein  ausgedachten  und  sorgfaltig  ausge- 
führten Versuchen  mitgewirkt,  die  so  wichtig  gewordene 
Stereochemie  zu  einer  wohl  begründeten  chemischen  Theorie 
auszugestalten  und  viele  ingeniöse  Versuchsanordnungen  zur 
Feststellung  der  räumlichen  Anordnungen  der  Atome  im  Molekül 
eingeführt.  Mit  aller  Kraft  suchte  er  seinen  Ideen  über  die 
räumliche  Isomerie  bei  den  Chemikern  Eingang  zu  verschaffen 
und  die  neue  chemische  Betrachtungsart  als  natumotwendig 
zu  begründen;  es  geschah  dies  namentlich  in  einem  glänzenden 
Vortrag  auf  der  Wiesbadener  Naturforscherversammlung.     Er 
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erdachte  zu  diesem  Zwecke  anschauliche  und  übersichtliche 
Modelle,  die  nicht  nur  für  die  Schüler,  sondern  auch  für  den 
Forscher  von  Bedeutung  geworden  sind. 

In  der  vortrefflichen  Neubearbeitung  des  bekannten  Lehr- 
buchs der  Chemie  von  Regnault-Strecker  führte  er  die  neuen 
Errungenschaften  in  der  Chemie  zum  ersten  Mal  in  zusammen- 
hängender Form  durch. 

Wislicenus  besass  ein  umfassendes  chemisches  Wissen  und 
eine  vielseitige  naturwissenschaftliche  Bildung.  Er  war  ein 
ganz  ausgezeichneter  Lehrer;  seine  überaus  klaren,  durch  die 
richtigen,  zum  Verständnis  nötigen  Experimente  erläuterten 
Vorlesungen  waren  wahre  Muster  akademischer  naturwissen- 
schaftlicher Vorträge ;  allerdings  verlangte  er  dabei  von  seinen 
Zuhörern  ein  Interesse  für  die  Sache  und  ein  eifriges  Mitarbeiten 
und  Mitdenken,  wie  es  Studierende  einer  Hochschule  tun  sollten, 
aber  leider  nur  selten  tun. 

Seine  hervorragende  Rednergabe,  seine  Kenntnisse  und 
feinen  Formen  und  seine  Gewandtheit  machten  ihn  besonders 
geschickt  zum  Leiter  grösserer  Versammlungen.  Insbesondere 
konnte  er  diese  seine  Eigenschaften  dartun,  als  ihm  als  Rektor 
der  W^ürzburger  Universität  in  dem  Jubeljahre  1882  die  schwie- 
rige Aufgabe  zufiel,  die  Feier  zu  leiten ;  wir  haben  ihn  bei  der 
glänzenden  Lösung  dieser  Aufgabe  nur  bewundem  können.  Jahre 
lang  hatten  ihm  seine  Kollegen  das  Amt  des  Sekretärs  der 
mathematisch-physikalischen  Klasse  der  K.  sächsischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  anvertraut. 

Seine  neidlose  Teilnahme  für  die  Verdienste  Anderer  kam 
dahier  einmal  so  recht  zum  Ausdruck,  als  er  bei  Gelegen- 
heit der  Versammlung  der  kartellierten  deutschen  Akademien 
bei  einer  zwanglosen  Zusammenkunft  unseren  damaligen  Prä- 
sidenten Pettenkofer,  in  spontaner  Begeisterung  für  den  be- 
rühmten, am  Ende  seiner  Tage  stehenden  Forscher,  die  Hul- 
digung der  Versammlung  in  den  ehrendsten  und  rührendsten 
Worten  darbrachte.     Wir  werden  ihm  das  nicht  vergessen. 

Den  Fortschritten  des  Wissens  der  Menschheit,  jedem 
Guten   und  Schönen  brachte   er  das  lebhafteste  Interesse  ent- 
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gegen;  er  war  wahrhaft  ein  Mann  von  allgemeiner  Bildung,  der 
durch  seine  persönliche  Liebenswürdigkeit  sowie  durch  seinen 
edlen,  dem  Idealen  zugewandten  Sinn  und  seine  Charakter- 
festigkeit die  Liebe  Aller,  die  ihm  näher  traten,  erwarb. 


Sir  Oeorg  Oabriel  Stokea.^) 

Im  abgelaufenen  Jahre  hat  unsere  Akademie  ihr  berühmtes 
auswärtiges  Mitglied,  Sir  Oeorg  Gabriel  Stokes,  im  hohen  Alter 
von  84  Jahren  durch  den  Tod  verloren.  Er  wurde  am  13.  August 
1819  zu  Skreen  in  Irland  geboren,  und  war  wie  sein  grosser 
Vorgänger  Isaac  Newton  Professor  der  Mathematik  an  der 
Universität  Cambridge,  wo  er  am  2.  Februar  1903  ge- 
storben ist. 

Obwohl  seiner  äusseren  Stellung  nach  seit  dem  Jahre  1849 
Professor  der  Mathematik  gehört  Stokes  doch  nach  seiner  vor- 
wiegenden wissenschaftlichen  Tätigkeit  zu  den  hervorragendsten 
Physikern  der  Gegenwart.  Er  hat  sich  nicht  nur  als  geist- 
reicher Theoretiker  in  der  Physik,  welches  Gebiet  ihm  vermöge 
seiner  vollständigen  Beherrschung  der  Mathematik  nahe  liegen 
musste,  ausgezeichnet,  sondern  viel  mehr  noch  als  scharfer  Beob- 
achter physikalischer  Erscheinungen  und  als  gewandter  Experi- 
mentator. Nachdem  mit  der  gewaltigen  geistigen  Bewegung 
durch  die  erste  Revolution  Frankreich  die  Führung  in  der 
Mathematik  und  Physik  übernommen  und  Männer  wie  Lavoisier, 
Laplace,  Arago,  Fresnel,  Biot,  Lagrange,  d'Alembert  hervor- 
vorgebracht hatte,  traten  England  und  Deutschland  an  die 
Spitze;  zu  der  Reihe  der  grossen  englischen  Mathematiker  und 
Physiker,  zu  Faraday,  Young,  Airy,  Thomson,  Tyndall,  Joule, 
Brewster,  Herschel,  Maxwell  gehört  auch  Stokes. 

Stokes  hat  die  reine  Mathematik  in  zwei  umfänglichen  Unter- 
suchungen über  die  numerische  Berechnung  gewisser  Integrale 
und  unendlicher  Reihen  bereichert;  Airy  hatte  nämlich  in  einer 


^)  Siehe:  Lord  Kelvin,  J^ature^l903.    W.  Yoigt,   Nachrichten  der 
K.  Ges.  d.  WisB.  zu  Göttingen"  1893rHeft  1. 
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Arbeit  über  die  Intensit&t  des  Lichtes  in  der  Nähe  der  Brenn- 
flache, an  der  die  künstlichen  Regenbogen  sichtbar  werden,  von 
den  dreissig  von  Miller  beobachteten  schwarzen  Streifen  zwei 
mit  genügender  Genauigkeit  durch  mathematische  Behandlung 
erklart;  Stokes  fand  nun  eine  Losung  der  Aufgabe,  nach  der 
es  möglich  ist,  nicht  allein  diese  dreissig  Streifen,  sondern  auch 
noch  weitere  zwanzig  theoretisch  zu  bestimmen.  Im  Wesent« 
liehen  diente  ihm  jedoch  die  Mathematik,  die  er  mit  unge- 
wöhnlicher Meisterschaft  beherrschte,  als  nie  irrende  Leuchte 
bei  seinen  Studien  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Materie. 
Gerade  die  glückliche  Verbindung  des  ausgeprägten  mathe- 
matischen und  experimentellen  Talents  machte  seine  Eigenart 
aus,  durch  welche  er  so  Bedeutendes  und  Besonderes  in  der 
Wissenschaft  leisten  konnte.  Auf  allen  Gebieten  der  Physik 
war  er  mit  seinem  erhellenden  Geiste  tätig,  sonderbarer  Weise 
nur  nicht  auf  dem  der  Elektrizität,  die  sich  zu  seiner  Zeit  doch 
durch  Andere  so  sehr  entwickeln  sollte.  Insbesondere  waren 
es  Teile  der  Hydrodynamik,  der  Akustik  und  der  Optik,  in 
denen  er  längere  Zeit  ein  zuverlässiger  Führer  war  und  die 
er  nicht  nur  ausbauen  half,  sondern  zum  Teil  begründete. 
Durch  mathematische  und  experimentelle  Forschung  legte  er 
Yor  Allem  die  Erscheinungen  der  Elastizität  und  die  Vorgänge 
der  Wellenbewegungen  in  elastischen  festen  Körpern  und  Flüs- 
sigkeiten klar. 

Seine  ersten  Arbeiten  aus  den  Jahren  1842  und  1843  be- 
handelten Probleme  der  Hydrodynamik  durch  mathematische 
Untersuchungen,  zunächst  diejenigen  Bewegungen  imkompres- 
sibler  sogenannter  idealer  Flüssigkeiten,  welche  man  als  Poten- 
tialbewegungen bezeichnet,  und  zwar  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen. Das  Meiste  dabei  hat  nur  analytisches  Interesse, 
aber  an  manchen  Stellen  knüpfen  sich  doch  auch  schon  physi- 
kalische Fragen  von  praktischer  Bedeutung  an  wie  z.  B.  die 
kleinen  Oscillationen  einer  Pendelkugel  in  Mitte  eines  durch 
eine  feste  Kugelfläche  begrenzten  Flüssigkeits-  oder  Luftquan- 
tums  und  die  Torsion  eines  rechteckigen  Prismas.  In  einer 
meisterhaften  Abhandlung  vom  Jahre  1847  bringt  er  dann  an- 
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schliessend  die  Theorie  der  FlÜssigkeitswellen  in  einem  Kanal 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Höhe  der  Wellen  sehr  klein 
ist  gegen  die  Tiefe  der  Flüssigkeit,  mit  der  Anwendung  auf 
die  jähen  Tiefseewellen. 

In  einer  bedeutungsvollen  Untersuchung  geht  er  von  den 
Bewegungen  idealer  Flüssigkeiten  über  zu  den  wirklichen 
Flüssigkeiten  und  zwar  zunächst  zu  den  Bewegungen  gedachter 
Flüssigkeiten  unter  Vernachlässigung  der  inneren  Reibung; 
darnach  gab  er  (1845)  eine  Ableitung  der  hydrodynamischen 
Gleichungen  mit  Berücksichtigung  der  inneren  Reibung.  — 
Eine  überaus  wichtige  Anwendung  der  Theorie  der  Flüssig- 
keitsreibung wird  in  einer  grossen  Abhandlung  vom  Jahre  1850 
gemacht,  nämlich  die  Wirkung  der  inneren  Reibung  der  Flüssig- 
keiten auf  die  Bewegung  des  zur  Messung  der  Schwerkraft  der 
Erde  verwendeten  Pendels.  Bessel  hat  zwar  den  Einfluss  der 
Reibung  der  atmosphärischen  Luft  auf  die  Schwingungen  des 
Pendels  empirisch  zu  korrigieren  gesucht,  aber  Stokes  gab  erst 
die  Theorie  von  der  Oscillation  einer  Kugel  innerhalb  einer 
reibenden  Flüssigkeit  für  den  Fall,  dass  die  reibende  Flüssig- 
keit unbegrenzt  ist  und  für  den  Fall,  dass  sie  durch  eine  feste 
Kugelfläche  begrenzt  ist. 

Seine  hydrodynamischen  Untersuchungen  stellen  Stokes 
für  alle  Zeiten  in  die  Reihe  der  ersten  Förderer  der  Hydro- 
dynamik; sie  lieferten  die  Grundlage  für  die  heutige  Hydro- 
kinetik. 

Nun  folgen  die  physikalischen  Arbeiten,  insbesondere  die 
auf  dem  Gebiete  der  Optik,  welche  zu  den  kompliziertesten 
der  Physik  gehören.  Offenbar  war  er  durch  das  Studium  der 
Wasserwellen  zu  dem  der  Wellen  des  Lichtes  geführt  worden. 

Li  der  ersten  dieser  Art  vom  Jahre  1845  wird  das  überaus 
schwierige  Problem  der  Aberration  des  Lichtes  in  AngriflF  ge- 
nommen. Fresnel  hatte  zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen 
eine  besondere  Hypothese  aufgestellt;  Stokes  zeigte,  dass  man 
auch  eine  Erklärung  derselben  in  anderer  Weise  und  unter 
anderen  Annahmen  geben  kann;  die  neuere  elektromagnetische 
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Theorie  des  Lichtes  schliesst  sich  allerdings  mehr  der  Fresnel- 
schen  Anschauung  an. 

Das  Jahr  1848  brachte  eine  optische  Arbeit  über  die 
Theorie  gewisser  Interferenzerscheinungen  sowie  eine  weitere 
interessante  über  Totalreflexion,  in  der  die  Theorie  einer  schon 
Yon  Newton  entdeckten  und  von  Fresnel  abermals  studierten 
und  qualitativ  erklärten  Erscheinung  gegeben  wird.  Es  handelt 
sich  dabei  um  die  Bildung  des  zentralen  schwarzen  Flecks  der 
Newton'schen  Ringe  bei  dem  kritischen  Winkel,  wobei  er  alle 
Bewegungs-Komponenten  an  der  Trennungsfläche  zweier  Medien 
in  die  Betrachtung  zog. 

Von  besonderem  Werte  und  eine  seiner  grössten  Leistungen 
ist  eine  umfangreiche  Arbeit  vom  Jahre  1849  über  die  Theorie 
der  Beugung  des  Lichtes.  Fresnel,  der  Entdecker  der  Erschei- 
nung, hatte  zwar  die  Anhaltspunkte  zur  Erklärung  derselben 
gegeben;  nachdem  aber  die  Lichtbewegungen  auf  Schwingungen 
in  einem  elastischen  Medium  zurückgeführt  worden  waren, 
ergab  sich  die  Notwendigkeit,  die  Erklärung  Fresnels  mit 
Hilfe  der  Analjsis  zu  prüfen.  Dies  war  nun  eine  für  Stokes 
Talent  so  recht  passende  mathematische  Aufgabe;  die  Bear- 
beitung durch  ihn  enthält  die  volle  mathematische  Theorie  der 
Fortpflanzung  der  Bewegung  in  einem  gleichartigen  elastischen 
Medium.  Dieselbe  schien  die  Lehre  von  der  Beugung  abzu- 
schliessen  und  doch  ergab  die  fortgesetzte  Beobachtung  und 
die  mit  der  letzteren  in  Einklang  stehende  neuere  elektromag- 
netische Lichttheorie  Ergebnisse,  welche  in  der  Theorie  von 
Stokes  nicht  Berücksichtigung  gefunden  hatten. 

Das  Studium  der  Beugungserscheinungen  führte  ihn  zum 
ersten  Male  von  der  mathematischen  Betrachtung  zur  natur- 
wissenschaftlichen Beobachtung,  nämlich  in  zwei  optischen 
Arbeiten  über  Interferenzerscheinungen,  wovon  die  eine  schon 
früher  von  Anderen  behandelte  Beflexionsphänomene  an  dicken 
Platten  erörtert,  die  andere  allgemeine  Gesetze  über  die  Zu- 
sammensetzung von  Schwingungen  bringt. 

Daran  reiht  sich  die  dritte  grosse  Abhandlung  von  Stokes 
(1852),   welche  rein   experimentell  ist,   über  die  Veränderung 
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der  Brechbarkeit  des  Lichtes  oder  über  die  Gtesetze  der  Fluores- 
cenz.  Sie  ist  wohl  die  wichtigste  und  vollendetste  unter  seinen 
optischen  Schriften  und  die  originellste  seiner  Arbeiten  über- 
haupt. Herschel  und  Brewster  haben  bekanntlich  beobachtet, 
dass  das  durchgehende  Licht  in  gewissen  Flüssigkeiten  eine 
eigentümliche  Lichterscheinung  erregt,  deren  Farbe  Yon  der  des 
erregenden  Lichtes  verschieden  ist,  und  dass  das  aus  der  Flüssig- 
keit austretende  Licht  die  Fähigkeit  verloren  hat,  dieses  Leuchten 
zu  erregen.  Stokes  erkannte  nun  die  Natur  der  Fluorescenz  des 
Lichtes,  indem  es  ihm  mit  Hilfe  scharfsinniger  Methoden  gelang 
nachzuweisen,  dass  dieselbe  hervorgerufen  wird  durch  Absorption 
von  Lichtstrahlen  durch  feste  und  flüssige  Körper  bis  zu  einer  ge- 
wissen Tiefe  unter  der  Oberfläche,  die  dadurch  selbstleuchtend  wird, 
aber  mit  anderer  Farbe  als  der  natürlichen  Farbe  der  Substanz 
und  der  der  Lichtquelle,  wobei  die  Wellenlänge  des  Fluores- 
cenzlichtes  stets  grösser  ist  als  die  des  erregenden  Lichtes, 
d.  b.  stärker  brechbare  Strahlen  werden  in  schwächer  brech- 
bare verwandelt  und  so  auch  die  ultravioletten  Strahlen  sichtbar 
gemacht.  Er  untersuchte  diese  Vorgänge  bei  einer  grossen 
Anzahl  von  festen  und  flüssigen  Substanzen;  seitdem  ist  nur 
wenig  zu  den  Resultaten  von  Stokes  hinzugekommen.  —  Die 
fluorescierenden  Substanzen  haben  eine  für  die  Physiologie 
sehr  wichtige  Anwendung  gefunden,  indem  sie  für  Donders  das 
Mittel  wurden  zu  entscheiden,  ob  die  ultravioletten  Strahlen 
vom  Auge  für  gewöhnlich  nicht  gesehen  werden,  weil  sie  durch 
die  durchsichtigen  Medien  desselben  absorbiert  werden  oder 
weil  sie  wohl  durchgehen  und  die  Netzhaut  treffen,  dieselbe 
aber  nicht  zu  erregen  im  Stande  sind;  Donders  tat  bekanntlich 
dar,  dass  das  letztere  der  Fall  ist,  indem  nach  dem  Durch- 
gange des  Lichts  durch  die  Augenmedien  die  ultravioletten 
Strahlen  durch  fiuorescierende  Mittel  noch  sichtbar  gemacht 
werden  können.  —  Die  Untersuchung  von  Stokes  über  die 
Fluorescenz  wird  immer  zu  den  klassischen  Meisterwerken  der 
neueren  experimentellen  Naturwissenschaft  gezählt  werden. 

In  einer  weiteren  sich  daran  anschliessenden  Arbeit  über 
das  Verhältnis  zwischen  Emission  und  Absorption  des  Lichtes 
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hat  er  die  Vorstudien  zu  der  Theorie  der  Absorption  de»  Lichtes 
geliefert,  indem  er  die  grosse  Entdeckung  Kirchhoffs,  welche 
die  Grundlage  der  Spektralanalyse  bildet,  wenigstens  so  nahe 
gestreift  hat,  dass  es  einigen  seiner  Landsleute  schien,  als  ob 
er  schon  die  volle  Wahrheit  gekannt  hätte,  und  sie  den  Ver- 
such machten,  die  Ehre  derselben  für  ihn  in  Anspruch  zu 
nehmen;  hier  trat  aber  Stokes  hohe  Wahrheitsliebe  und  neid- 
lose Anerkennung  fQr  die  Verdienste  Anderer  hervor,  denn  er 
lehnte  es  ab  der  wahre  Entdecker  zu  sein  und  schrieb  Eirchhoff 
das  YoUe  Verdienst  zu.  Dabei  untersuchte  Stokes  auch  die  von 
Hoppe-Seyler  zuerst  gesehenen  Absorptionsstreifen  des  roten  Blut- 
farbsto£Ps  im  Spektrum,  des  SauerstofiThämoglobins,  und  gab  ein 
Mittel  an,  durch  das  nach  ihm  benannte  Stokes^sche  Reagens, 
eine  reduzierende  Losung  von  Eisenvitriol,  dem  Hämoglobin 
den  Sauerstoff  zu  entziehen  und  das  sauerstofffreie  reduzierte 
Hämoglobin  herzustellen. 

Ausserdem  hat  er  sich  noch  mit  weiteren  optischen  Auf- 
gaben in  kleineren  Arbeiten  beschäftiget:  über  Metallreflexion, 
über  Brennpunkte  in  Krystallen,  über  Doppelbrechung,  über 
den  Prozess  in  der  Flamme,  über  irisierende  Krystalle,  Hai- 
dingers  Büschel,  Farben  dicker  Platten,  Oberflächenfarben, 
Polarisation  des  gebeugten  Lichtes.  Durch  diese  seine  opti- 
schen Arbeiten  wurde  Stokes  zu  einer  der  ersten  Autoritäten 
in  optischen  Fragen.  Als  im  Jahre  1887  die  populären  Vor- 
träge über  wissenschaftliche  Themata  in  Schottland  eingeführt 
wurden,  wählte  man  ihn,  um  die  erste  dieser  Vorlesungsreihen 
über  das  Licht  zu  halten.  Es  waren  wahre  Musterleistungen 
populärer  Darstellung  schwieriger  wissenschaftlicher  Fragen, 
erfüllt  von  Liebe  zur  Wissenschaft,  von  Begeisterung  für  die 
Natur  und  ihre  Erkenntnis. 

Seine  in  den  Jahren  1880 — 1883  erschienenen  gesammelten 
Schriften  in  zwei  Bänden  gewähren  den  besten  Überblick  über 
die  Unermüdlichkeit  und  Vielseitigkeit  seines  Schaffens;  alle 
hier  vereinigten  Arbeiten  tragen  den  Stempel  der  Originalität; 
jede  derselben  bringt  durch  neue  Tatsachen  und  durch  neue 
Gesichtspunkte  dauernden  Gewinn.  Und  trotz  dieser  Produktivität 
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drängen  sich  seine  wichtigsten  Arbeiten  in  eine  verhältnismässig 
kurze  Zeit,  auf  weniger  als  20  Jahre  (1842 — 1860)  zusammen; 
schon  bald  nach  der  Übernahme  der  Professur  in  Cambridge 
Hess  sein  Schaffensdrang  nach  und  brachte  er  nur  mehr  ge- 
legentliche Mitteilungen  aus  dem  Schatze  seiner  Erfahrungen, 
obwohl  er  noch  den  lebhaftesten  Anteil  an  den  Fortschritten 
der  Physik  nahm. 

Dass  ein  so  verdienter  Mann  bei  seinen  Fachgenossen, 
namentlich  in  England,  in  höchster  Achtung  stand,  lässt  sich 
denken;  bei  seinem  50jährigen  Jubiläum  als  Professor  in 
Cambridge  im  Jahr  1900  war  die  ganze  wissenschaftliche  Welt 
Englands  zu  einer  ungemein  würdigen  Feier  versammelt,  bei 
der  der  greise  Cornu  aus  Paris  als  Optiker  die  wissenschaftliche 
Festrede  hielt. 

Bis  in  sein  hohes  Alter  blieb  Stokes  in  regem  Verkehr 
mit  den  grossen  wissenschaftlichen  Körperschaften  seines  Vater- 
landes; bereitwillig  unterstützte  er  mit  Rat  und  Tat  jüngere 
Forscher  in  ihren  wissenschaftlichen  Bestrebungen.  Er  war 
eine  ehrwürdige,  vornehme  Erscheinung  mit  dem  Ausdruck 
des  Wohlwollens  und  des  inneren  Friedens. 

Karl  V.  Scherzer.^) 

Am  20.  Februar  1903  starb  in  Görz  Dr.  Karl  v.  Scherzer, 
der  seit  dem  Jahre  1 862  als  korrespondierendes  Mitglied  unserer 
mathematisch-physikalischen  Klasse  in  der  Sektion  für  allge- 
meine Naturgeschichte  angehörte,  in  dem  hohen  Alter  von 
82  Jahren.  Er  hat  sich  als  Forschungsreisender,  Naturforscher 
und  Geograph,  auch  als  Nationalökonom  und  Staatsmann  be- 
deutende Verdienste  erworben  und  einen  höchst  angesehenen 
Namen  gemacht. 


*)  Siehe:  Leopoldina,  1903,  Nr.  3,  S.  45;  Beilage  der  Allg.  Zeitung, 
1901,  Nr.  101;  1903,  Nr.  51;  Deutsche  Rundschau  für  Geographie  und 
Statistik,  1880;  Globus,  1903,  Nr.  15;  Leipziger  illustrierte  Zeitung, 
1901,  4.  Mai. 
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Er  wurde  am  1.  Mai  1821  zu  Wien  geboren.  Die  Eltern 
hegten  den  lebhaften  Wunsch,  er  möge  sich  der  Beamtenlauf- 
bahn widmen;  aber  er  hatte  einen  formlichen  Widerwillen  da- 
gegen und  von  früh  an  eine  Vorliebe  für  die  Technik.  Er 
wusste  Yon  Anfang  an  was  er  wollte  und  machte  seinen  Weg 
ganz  aus  eigener  Kraft.  Bald  nach  Absolvierung  der  Volks- 
schule trat  er  im  Alter  von  13  Jahren  als  Lehrling  in  die 
Kais.  Staatsdruckerei  in  Wien  ein,  die  er  nach  3^2  Jahren 
verliess,  um  sich  in  auswärtigen  grossen  Druckereien  weiter 
auszubilden.  Er  arbeitete  zunächst  bei  Brockhaus  in  Leipzig 
und  machte  dann  eingehende  Fachstudien  in  den  angesehensten 
Druckereien  von  Paris  und  London.  In  London  befasste  er 
sich  ausserdem  in  der  Bibliothek  des  Britischen  Museums 
eifrigst  mit  sprachlichen  und  geographischen  Studien.  Er 
wollte  sich  noch  nach  Nordamerika  begeben;  da  wurde  er  aber 
Familienyerhältnisse  halber  nach  Wien  zurückgerufen ;  er  beab- 
sichtigte dorten  seine  reichen  Erfahrungen  zu  verwerten  und 
eine  grosse  Buchdruckerei  und  Verlagsbuchhandlung  zu  be- 
gründen, erhielt  jedoch  wegen  seiner  freiheitlichen  Gesinnungen 
nicht  die  Genehmigung  dazu.  Es  gelang  ihm  übrigens  in  dem 
stürmischen  Jahre  1848  für  die  Buchdruckergehilfen,  deren 
Lage  er  stets  zu  bessern  bestrebt  war,  günstigere  Bedingungen 
durchzusetzen  und  ihre  soziale  Stellung  zu  fordern.  Mit  Ein- 
tritt der  politischen  Reaktion  in  seinem  Vaterlande  ging  er 
missmutig  nach  dem  freien  England,  um  sich  in  London  nieder- 
zulassen. Diese  seine  Absicht  wurde  aber  vereitelt  durch  ein 
Halsleiden,  das  ihn  nötigte  ein  mildes  Klima  aufzusuchen;  er 
ging  nach  Nizza,  Neapel,  Rom  und  Venedig  und  hielt  sich  auf 
der  Rückreise  in  Meran  auf.  Dorten  trat  nun  eine  Wendung 
in  seinem  Geschicke  und  seiner  Tätigkeit  auf;  er  lernte  näm- 
lich daselbst  den  talentvollen  und  geistreichen  Naturforscher 
und  späteren  Schöpfer  der  Migrationslehre,  unseren  Kollegen 
Moritz  Wagner,  der  eben  von  seiner  Reise  in  den  Kaukasus 
zurückgekehrt  war,  kennen.  Dieser  k|}hne,  ihm  geistesver- 
wandte Forscher  schlug  ihm  vor,  eine  gemeinsame  längere 
Studienreise    zu    unternehmen.     Dieselbe    währte    drei    Jahre 
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(1852 — 1855);  von  Ganada  und  Nordamerika  ausgehend  durch- 
wanderten sie  die  damals  wissenschaftlich  noch  ganz  unbe- 
kannten 5  Staaten  Mittelamerikas  von  der  Grenze  Mexikos  bis 
zum  Isthmus  von  Panama;  es  war  die  erste  wissenschaftliche 
Durchforschung  des  zentral  amerikanischen  Isthmuslandes,  welche 
in  Nordamerika  das  grösste  Interesse  erregte.  Die  Reise  brachte 
wichtige  Aufechlüsse  über  die  Natur  des  Landes  und  die  Zu- 
stände seiner  Bewohner,  die  in  den  beiden  gemeinsamen  Werken: 
„Reisen  in  Nordamerika**  (1854)  und  „die  Republik  Costa  Rica* 
(1856),  sowie  in  den  von  Scherzer  verfassten:  „Wanderungen 
durch  die  mittelamerikanischen  Freistaaten*'  (1857)  nieder- 
gelegt sind. 

Diese  höchst  interessant  geschriebenen  Berichte  lenkten 
die  Aufmerksamkeit  des  genialen  österreichischen  Pinanzministers 
Freiherrn  v.  Brück  auf  Scherzer;  der  Minister  erkannte  ihn 
als  den  riclitigen  Mann  für  die  von  dem  Erzherzog  Ferdinand 
Max  ausgerüstete  wissenschaftliche  Expedition  um  die  Erde 
durch  die  Fregatte  Novara.    Scherzer  schrieb  in  einem  Memo- 

'  randum  über  die  Ziele  und  Aufgaben  einer  solchen  Reise  sowie 

über  die  Stellen,  welche  dabei  vom  wissenschaftlichen  und 
volkswirtschaftlichen  Standpunkte  aus  besonders  berücksichtiget 
werden  müssten.  Das  Schiff  stand  unter  der  Führung  des 
Kommodore  v.  Wüllerstorff-Urbair;  als  wissenschaftlicher  Bei- 
stand  für  Scherzer,  der  die  geographischen,  ethnographischen 
und  nationalökonomischen  Beobachtungen  machen  sollte,  wurde 
der  ausgezeichnete  Geologe  Ferdinand  v.  Hochstetter  bestimmt. 
Zur  Feststellung  des  wissenschaftlichen  Programms  wandte  sich 
Scherzer  an  die  bedeutendsten  Gelehrten  Europas,  namentlich 
auch  in  unserer  Stadt,   um  von  ihnen  gute  Ratschliige   zu  be- 

\  kommen,   ihre   wertvolle  Unterstützung  zu  gewinnen  und  ihre 

Wünsche  zu  hören.  In  solcher  Weise  wohl  vorbereitet  ging 
diese  erste  deutsche  Weltumsegelung  mit  ausschliesslich  wissen- 
schaftlichem Zwecke  im  Monat  August  1857  von  Triest  aus 
ab  und  kehrte  nach  2  Jahren  Ende  August  1859  wohlbehalten 
wieder  in  die  Heimat  zurück.  Die  Leistungen  der  Expedition 
übertrafen    alle  Erwartungen;    es   wurden   reiche  Sammlungen 
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aus  fernen  Ländern  heimgebracht  und  eine  grosse  Anzahl  wich- 
tiger naturwissenschaftlicher  und  volkswirtschaftlicher  Beob- 
achtungen gemacht.  Scherzer  hatte  den  bei  weitem  grössten 
Anteil  an  der  allgemeinen  populär  gehaltenen  Beschreibung 
der  grossen  wissenschaftlichen  Unternehmung;  er  bearbeitete 
die  naturgeschichtlichen  und  statistisch-kommerziellen  Ergeb- 
nisse der  Reise,  die  er  in  dem  Werke:  „Die  Reise  der  öster- 
reichischen Fregatte  Novara  um  die  Erde"  veröffentlichte, 
welches  einen  für  die  damalige  Zeit  ganz  ausserordentlichen 
buchhändlerischen  Erfolg  hatte.  Er  sammelte  auch  das  lingui- 
stische, ethnographische  und  anthropometrische  Material,  das 
dann  von  Fachgelehrten  verwertet  wurde.  Eine  Frucht  der 
Reise  war  auch  seine  Schrift:  „Aus  der  Natur  und  dem  Völker- 
leben im  tropischen  Amerika**  (1864). 

Der  ihm  wohlgewogene  hochstrebende  Erzherzog  Ferdinand 
Max  hatte  ihn  vor  seinem  Weggange  nach  Mexiko,  wo  er  so 
unglücklich  enden  sollte,  dem  Kaiser  für  eine  Stelle  im  Staats- 
dienste, speziell  im  Eonsulatsfache,  empfohlen;  er  wurde  in- 
folge davon  (1866)  in  das  österreichische  Handelsministerium 
berufen,  um  dorten  die  auf  seiner  Rt^ise  erworbenen  umfassen- 
den und  weitschauenden  volkswirtschaftlichen  Kenntnisse  zu 
verwerten.  Als  (1869)  eine  Expedition  nach  Ostasien  gehen 
sollte,  um  bei  dem  Vordringen  der  europäischen  Mächte  vor- 
teilhafte Handelsverträge  zu  gewinnen  und  für  die  österreichische 
Industrie  neue  Absatzgebiete  zu  schafien,  ersah  man  ihn  als 
ersten  Beamten  des  handelspolitischen  Dienstes  und  als  besten 
Kenner  der  Verhältnisse  dazu  aus,  die  Verhandlungen  zu  leiten; 
die  fachmännischen  Berichte  über  die  österreichische  Expedition 
nach  Siam,  China  und  Japan  enthalten  die  Resultate  dieser 
seiner  Tätigkeit.  Nach  der  Rückkehr  wurde  er  zum  ausser- 
ordentlichen Mitglied  der  statistischen  Zentralkommission  in 
Wien  ernannt  und  dann  in  den  Konsulatsdienst  übernommen. 
Als  österreichischer  Generalkonsul  auf  verschiedenen  Posten 
führte  er  ein  Wanderleben;  er  kam  1872  nach  Smyrna,  1875 
nach  London,  1878  nach  Leipzig  und  1884  nach  Genua,  an 
welchen  Orten  er  seinem  Vaterlande  namhafte  Dienste  leistete. 
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Sein  Buch  Über  .Smyrna"  (1873)  und  das  über  ,Welt- 
induatrien'  (1880),  namenUich  aber  sein  letztes  über  .das  wirt- 
schaftliche Leben  der  Völker"  (1885),  bezeugen  sein  umfassendes 
und  tiefes  Wissen  und  seine  scharfe  Beobachtung.  In  dem 
letzteren  hat  er  die  Arbeit  der  Kulturvölker  in  meisterhafter 
Weise  dargestellt,  sowie  die  Elemente  und  Faktoren,  welche 
die  wirtschaftliche  Tätigkeit  des  Menschen  bilden  und  beein- 
flussen, entwickelt. 

Im  Jahre  1897  Hess  er  sich  pensionieren  und  lebte  ganz 
abgeschieden  von  der  Welt  in  dem  schSn  am  Isanzo  gelegenen 
QSrz,  nur  mit  seinen  Büchern  beschäftiget. 

Wegen  seiner  Verdienste  um  die  Wissenschaft  wurden  ihm 
vielfache  Ehren  zu  Teil;  er  war  Mitglied  vieler  gelehrter  Ge- 
sellschaften für  Geographie,  Ethnologie,  Anthropologie  und 
Statistik;  die  philosophische  Fakultät  der  Universität  GiesseD 
ernannte  ihn  zum  Ehrendoktor. 

Man  wird  in  der  Wissenschaft  seiner  immer  in  Ehren 
gedenken. 


Sc/uih,   Sf/dupftvespin. 


Sitzungsbericlite 

der 


--  ....  -i  •■  \ 


Königl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzung  vom  7.  November  1903. 

1.  Herr  Sebastian  Finsterwaldee  macht  Mitteilung  über 
eine  von  ihm  und  Herrn  W.  Scheufelb  verfasste  Abhandlung 
über:    ,Das  Bückwärtseinschneiden  im  Raum/ 

Die  bekannte  Pothenot^sche  Aufgabe  der  ebenen  Geometrie 
wird  folgendermassen  auf  den  Raum  erweitert.  Von  einem 
unbekannten  Standpunkte  aus  ist  das  Bündel  von  Yisierstrahlen, 
die  nach  einer  grösseren  Anzahl  von  im  Raum  verteilten  be- 
kannten Fixpunkten  gehen,  durch  Messung  der  gegenseitigen 
Lage  dieser  Strahlen  am  einfachsten  auf  photogrammetrischen 
Wege  bestimmt.  Man  soll  den  unbekannten  Standpunkt  finden. 
Die  Lösung  dieser  Aufgabe  nebst  Ausgleichung  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  wird  gegeben  und  auf  die 
Bestimmung  des  Ballonortes  aus  einer  im  Winter  aus  4500  m 
Höhe  auf  die  Niedem  Tauern  gerichteten  Ballonaufnahme 
angewendet. 
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2.  Herr  Huqü  v.  Seeliger  bringt  die  zweite  Äbbandluiig: 
.Über  eine  mögliche  Erneiterung  des  GravitatioDS- 
gesetzes*  von  Herrn  ABTHUsKoitN  a.  o.  Professor  an  der  K.  Uni- 
versität Müncben  zur  Vorlage, 

Nach  der  Gravitationstbeorie  dea  Verfassers  bewegt  sich 
das  die  Gravitation  vermittelnde  Zwischenmedium  —  wenn  man 
es  mit  ausserordentlich  raschen  Schwingungen  zu  tun  hat  —  nie 
ein  inkompressibles  Kontinuum,  während  die  Teilchen  der  poii- 
derablen  Materie  kompressibel  sind.  Das  ganze  System  ist 
sogenannter  Eigenschwingungen  fähig,  ähnlich  wie  ein  akiuti- 
scher  Resonator.  Diese  Eigenschwingungen  lassen  sicli  be- 
rechnen, und  die  Grundschwingung,  die  in  Pulsationsschwin- 
gungen  (periodischen  Kompressionen  und  Dilatationen)  der 
pondei'ablen  Teilchen  besteht,  hat  die  Gravitationswirkung  zur 
Folge,  für  welche  sich  das  Newton'sche  Gesetz  ergibt.  Damit 
bei  Annahme  einer  geringen  Kompressibilität  des  Zwischen- 
niediums  solche  Eigenschwingungen  existieren  können,  muss 
noch  eine  Absorptionsfähigkeit  desselben  vorausgesetzt  werden; 
diese  Erweiterung  der  ursprünglichen  Theorie  wird  in  dieser 
Abhandlung  durchgeftlhrt  und  ergibt  ein  erweitertes  Gravi- 
tät ionsgesetz,  das  mit  der  durch  die  astronomischen  Unter- 
suchungen H.  V.  Seeligers  geforderten  Erweiterung  im  Ein- 
klang ist. 
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über  eine 
mögliche  Erweiterung  des  Gravitationsgesetzes. 

IL  Abhandlung. 

Von  A.  Korn. 

(BtMgtUtnfm  7,  NownAw.) 


IV.  Abschnitt. 

Über  die  in   einem  System   schwach  kompressibler  Teilchen 
infolge  der   universellen  Schwingungen   auftretenden   schein- 
baren Fernkr&fte. 


§  1. 


1) 


Die  Kontinuitätsgleichung: 

de. 

dt  "  \dx   '   dy    *    djS 

lautet  für  das  Zwischenmedium,  in  dem: 


[dx^dy^  dz) 


2) 


u  = 


dx' 


V  =  - 


w  =  -~ 


dz 


3) 

ist,  folgendermassen 


A  <p  —  /ji^  (fj  =  0 
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4)  ?;  =  -'■''''• 

oder,  wenn 

5)  9)  =  *8iii-y  2;i 

r 

abgesehen  von  Grössen,  die  gegen  4>  von  der  Ordnung  =-.-  .  t-.. 
klein  sind,  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  weder  0  noch 
-j-  von  der  Ordnung  -=,-  gross  sind; 


ß) 


Cg  eine  Konstante  vorstellt. 
Die  hydrodynamischen  Differentialgleichungen: 


dl 

3x 

dv 

3p 

dl 

iy 

dw_ 

_3p 

erhalten  somit  die  folgende  Form: 


m-(^t>^m 


dp 

3x'  '  ' 


nter  Vernachlässigung    von   Grössen,    die    von    der   Ordnung 

T 
,  .,  .  ,    .,    klein  sind,  oder: 
.eitern  heit 

[  — l.,/.>*>cos'^,  2a. 


A.  Korn:  Über  Eneeiterung  de,  Oravitatünugesetge». 
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Es  handelt  sich  darum,   mit  Hilfe  der  Formel  9)  für  p 
die  scheinbaren  Kräfte: 


10) 


1 


i-\-T 


X  =  — -^J  ^ pcos(nx)d(odt, 

J-       i     m 


<+r 


r=— -^  J  Spcos(ny)d(odt, 


m    J     J 


Z  =  —  ^  ]    j pco8 (n e)d(üdt 

zu  berechnen,  welcbe  auf  ein  schwach  kompressibles  Teilchen 
mit  der  Oberfläche  co  und  den  äusseren  Normalen  n  infolge 
der  Drucke  p  der  Flüssigkeit  ausgeübt  werden. 

Schreiben  wir  9)  in  der  Form: 


11) 


['--.u-^^M^hm 


t 


—  |eo/i***cos*^2^, 


so  erkennen  wir,  dass  wir  die  erste  Formel  10)  so  darstellen 
können : 

1  'fTd 


12) 


r  1  '+'  T  d 

^  =  y  j   ^{Xc„9)cos(wj;)(ift)} 

t        ^  CO 

—  Cß  J* 4> sin  ^-  2  Ji  -n-.{dü>  cos {nx)) 


O) 


-?f((ll)'Klf)H>f)V<«''''""^-"^°' 

+  2  ^0  /**  J  ^*  cos(na:)cos*  -^2n  d(o   dt. 

Die  erste  Zeile  rechts  enthält  zu  vernachlässigende  Grössen, 
^  die  Bedeutung  der  zweiten  Zeile  kommen  die  bekannten 
^onneln :  ^) 

*)  Man  vgl.  z.  B.  A.  Korn,  Eine  Theorie  der  Gravitation  und  der 
jktrischen  Erscheinangen  auf  Grundlage  der  Hydrodynamik,  Berlin  1896 
1898,  2.  Aufl.,  S.  145. 


Sittung  der  malh.-phyt.  Klasse  vom  7.  Sovemher  1003. 

-^?^»os(ni)+?^c»(»ff)+?pC08(n«)j]*., 
^,.„.»M,  =  [(-  +  |^  +  |f)c„,(«., 

-(g-ct)3(na;)+g-co8(ny)+j-oo3(n«')j  (to 
in  betracht;  berücksichtigen  wir  schliesslich,  dass: 


13) 


14) 


ist,  so  folgt  aus  12): 

i  =  -^^^X^*  cos(Bj:)(i<o 

analog  F  und  Z,  wobei  die  zweiten  Ableitungen  TOD  0  in  der 
äusseren  Flüssigkeit  zu  nehmen  sind. 

Nach  dem  Stokes'schen  Theorem  ist  für  jede  geschlossene 
Flüche  iü: 

ff/air     8r\      ,    ,  ,  /sU     31»"\      ,    , 


+  (;:-J^)»"H<i 
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wean  U  V  W  drei  beliebige,  mit  ihren  ersten  Ableitungen  ein- 
deutige und  stetige  Funktionen  der  Stelle  (x  y  a)  auf  cd  vor- 
stellen.    Setzen  wir: 

U  =0, 

d0 


r  =  —  <3 


3e' 


.30 


"y 
so  folgt: 


9x  9ff 


3»<P  1 

i(ny)  —  <P^— g- cos  (n  *•)'(*  f'>  =  0, 


(.3030 


>3(nj/)+  5~cos(nr) 


setzen.     Auf  diese  Weise  folgt  aus  15): 

IX=  -"^  J  0'  C09  (wa;)  dcu 

analog   T  und  Z. 
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IV.  Die  infoige  einer  Eigenschwingung  eines 
Systems  schwach  kompressibler  Teilchen  auf  jedes 
derselben  wirkenden  scheinbaren  Eraftkoraponenten 
sind  durch  die  Formeln  gegeben: 


19) 


20) 


Y=-'^hVU,-l{ü^-\-V^+W*-{-ti^0}cos{ny)-]dw, 
Z=  -  Hl  M^ün-i  { U*  ^-V^+  W"»  +  /***}cos(««)]d«); 


--  Ucos(nx)-j-  Vco3(ny)+  Wcosinz) 


Wir  können  aus  dem  Satz  IV  einige  Schlüsse  ziehen, 
welche  den  sich  für  den  Fall  /i  =  0  ergebenden  Kesultaten*) 
einigermassen  analog  sind: 

Setzt  sich  das  System  aus  einer  Zahl  n  schwach  kom- 
pressibler Teilchen  zusammen,  und  bezeichnen  wir  die  schein- 
baren auf  die  einzelnen  Teilchen  wirkenden  Eraftkomponenten 
mit  Xj  Yj  Zj  (j  ^  1.  2  .  .  n),    so  ergibt   sich  fUr  die  Summen 


i;ix,-,  ^iYj,  x,sZi 


')  A.  Korn,  eine  mechaniBcbe  Theorie  der  Reibung  io  kontinuier- 
lichen Mfisnena.yateineii.     Berlin,  Ferd.  Dilmmler«  Veriag  IMl,  S.  136  ff. 


A.  lümK  tjbtr  Enotüerung  dei  Orrnntationtgetette». 
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ein  einfaches  Resultat;  es  ist,  wenn  man  die  Integrale  über 
die  Oberfiächen  coj  der  Teilchen  in  ein  Integral  über  den 
Anssenraum  a  (den  von  der  Flüssigkeit  eingenommenen  Raum) 
umformt: 


E'Xj: 


=t!l.^^^ 


+  3y+  3,  ) 


Sx  3y  dz 

5X  dX  ex 


dx\ 


analog: 


i>i  Tj  =  0, 


Zusatz  1  zu  IV.  Der  Schwerpunkt  eines  Systems 
schwach  kompressibler  Teilchen  bewegt  sich  gleich- 
förmig in  grader  Linie. 

Für  den  Fall  n  =  2  folgt  aus  22): 

I    ^1  =  — ^* 

23)  I    T,=  -Y^ 

\  Z,  =  -  2,. 

Zusatz  2  zu  IV.  Für  die  scheinbare  Wechsel- 
wirkung zweier  schwach  kompressibler  Teilchen  gilt 
der  Satz  der  Gleichheit  von  actio  und  reactio. 


m 


I 


fV'^ 
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§3. 

Für  die  Rechnung  in  speziellen  Fällen  ist  eine  andere 
Form  der  Gleichungen  19)  für  die  Kraftkomponenten  vorzu- 
ziehen. 

Wir  verwandeln  die  Integrale  über  die  Oberfläche  co  in 
Integrale  über  den  Innenraum  i  des  betreffenden  Teilchens, 
dann  folgt: 

dx  dx  dX 


dx 


a<P 


=  2"(*'  +  A'')X*a, 


dt, 


oder: 
24) 


X  =  I  «0  (jfc*  +  /i*)  J  **  cos  {nx)  dco, 


CO 


analog   Y  und  Z. 

Zusatz  3  zu  IV.  Die  infolge  einer  Eigenschwin- 
gung eines  Systems  schwach  kompressibler  Teilchen 
mit  dem  Potential  ^  auf  jedes  der  Teilchen  wirkenden 
scheinbaren  Kraftkomponenten  sind  durch  die  folgen- 
den Formeln  darstellbar: 


25) 


r  =  J  (Ä»  +  fx*)^0*  cos  iny)d(o, 

^  CO 

Z  =  J  (*»  ■+■  yw»)  J"  0»  cos  (n  ä')  do> ; 
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dabei  bezeichnet  Ä*  die  der  universellen  Funktion  * 
zugehörige  Zahl,  unter  n  sind  nach  vor  die  in  das 
Innere  der  Flfiasigkeit  gerichteten  Normalen  der  Ober- 
fläche CO  des  betreffenden  Teilchens  zu  verstehen. 

Für  fi  =  0  gehen  alle  diese  Sätze  in  die  früher ')  abge- 
leiteten einfachen  Resultate  der  Theorie  der  universellen 
Schfringungen  über. 

V.  Abschnitt. 

Über  die  Wechselwirkan^  kngelf&rmiger,  schirach  kompressibler 
Teilchen  infolge  ihrer  Qrnndschwingnng. 

§  1- 

Wir  nehmen  zwei  Kugeln  vom  Kadius  B*)  an  und  suchen 
bei  beliebig  vorausgesetztem  ^t  die  universelle  Grundschwingung 
derselben  zu  finden,  d.  h.  eine  mit  ihren  ersten  Ableitungen 
eindeutige  und  stetige  Funktion  des  Innen-,  und  Aussenraumes 
0,  welche  im  Unendlichen  verschwindet,  im  Innern  der  beiden 
Kugeln  der  Differentialgleichung: 

1)  A0-\-k*0  =  O, 
im  Aussenraume  der  Differentialgleichung: 

2)  J  *  —  /i»  *  =  0 
genagt. 

Von  den  Lösungen,  deren  nach  unseren  Existenzbeweisen 
unendlich  viele  existieren  müssen,  haben  wir  die  mit  kleinsten 
ft'  auszuwählen,  um  zur  Grundschwingung  zu  gelangen. 

Unsere  Aufgabe  wird  wesentlich  erleichtert  werden,  wenn 
wir  voraussetzen,  dass  der  Radius  R  der  Kugeln  sehr  klein 
gegen  ihre  Zentraldistanz  q  ist.  Wir  können  dann  nämlich 
eine   Methode    der    successiven    Näherungen    zur    Anwendung 


1)  Vgl.  S.  6ö8,  Anm.  1. 

^  Der  Einfachheit  halber  nehmen  wir  an,  daaa  beide  Kugeln  den- 
•elben  Kadius  haben. 


■I. 

- 


^]\ 


Jh"    '' 


?s- 


\\^    < 
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bringen,  welche  der  Methode  von  Murphy  für  das  Zweikugel- 
problem in  der  Elektrostatik  analog  ist :  ^) 

Es  wird  in  erster  Annäherung  in  der  Kugel  1  und  in  der 
Nähe  derselben :  *) 


3») 


0  =  c ausserhalb  co, , 


,-^Ä 


=  c 


sin  h^  r, 


sin  k^  B 


in  der  Kugel  1 


sein   (rj  Entfernung  des   variablen  Punktes   vom  Zentrum   der 
Kugel  1,  kQ  die  kleinste  Wurzel  der  Gleichung: 


4) 


k^  cos  Äq  i?  +  /i  sin  Ä:^  jR  =  0), 


gerade  so,  als  ob  die  zweite  Kugel  nicht  existierte,  und  in  der 
Kugel  2  resp.  in  der  Nähe  derselben: 


3»>) 


4>  =  c 


.  a-'""« 


ausserhalb  co«, 


=  c 


sin  kQ  R 


sin  kf^  r  j 


n 


in  der  Kugel  2 


(r,  Entfernung  des  variabeln  Punktes  vom  Zentrum  der  Kugel  2), 
gerade  so,  als  ob  die  erste  Kugel  nicht  existierte;  c  ist  dabei 
eine  Konstante,  die  willkürlich  bleibt,  so  lange  wir  die  gesamte 
lebendige  Kraft  der  Schwingung  nicht  kennen,  und  wir  haben 
—  was  schon  aus  Symmetriegründen  folgt  —  das  c  für  beide 
Kugeln  gleich  angesetzt.  Wir  müssen  nun  die  Funktion  0 
genauer  berechnen  und  setzen: 


^)  Für  den  Fall  fi  =  0  habe  ich  die  Berechtigung  der  Anwendung 
dieser  Methode  ausführlich  bewiesen  (Communications  de  la  See.  Math. 
de  Kharkow  1903);  der  Beweis  lässt  sich  ohne  Schwierigkeiten  auch  auf 
den  allgemeinen  Fall  eines  beliebigen  fi  Schritt  für  Schritt  ausdehnen. 

2)  Man  vgl.  III.  Abschnitt,  S.  434. 
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4»)  0  =  "^    "     +  !?,,    an  der  Kugeifläche  a>,, 

4")  <p  =  — ~~  +  •?„    an  der  Kugelflüche  «.„ 

5)  h  =  k^-\-E, 

wobei   wir   aussagen   können,    dass   'F^  ]F^  E  gegen  die  ersten 

Glieder   rechts   um   so  kleiner   sein  müssen,   ie  kleiner  —  ist; 

Q 
wir  wissen   übrigens   nach  den   allgemeinen  Existenzbeweisen, 
dass  die  Zahl  i*  und  die  Funktion  ^  existieren,   und  dass  0 
mit  seinen  ersten  Ableitungen  im  ganzen  Räume  eindeutig  und 
stetig  ist. 

Wir  kßnnen   if,  auf  o),   nach  Eugelfunktionen  entwickelt 
denken : 

6')     P,  =  c,  +  c,,  cos  (r,  a:)  -j-  c,,  cos  (r,  y)  -j-  c,j  cos  (r,  z) 

+  -  ■  • ,    an  CO, , 
ebenso  !P,  auf  at,: 
6'')     Fj  ^  c,  -j-  c,,  cos  (r,  x)  -\-  c^j  cos  (r^  y)  -{■  e„  cos  (r,  jg) 

+  ■  •  - ,    an  ti>g. 

Tatsächlich  wissen  wir  über  die  hier  vorkommenden  Kon- 
stanten c^  Cj  c,, . .  c^i .   noch   gar   nichts,   abgesehen   davon, 

dass  sie  gegen  — = —  um  so  kleiner  sein  müssen,  je  kleiner 
—  ist;   wir   werden   aber   zunächst   so   verfahren,    als   ob   wir 

e 

diese  Konstanten  kennen,  mit  Hilfe  der  Bandwerte  4*),  i^)  die 
Funktion  0  im  Aussen-  und  im  Innenrauroe  bestimmen  und 
nachträglich  die  Eonstanten  c,  c,  c,,  . .  c,,  . . . .  £  durch  die 
Forderung  berechnen,  dass  auch  die  ersten  Ableitungen  von  *P 
bei  dem  Durchgange  durch  tu,  und  a>j  stetig  bleiben  müssen. 
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§2. 

Unsere  erste  Aufgabe  ist,  die  Funktion  ^  des  Aussen- 
raumes  zu  berechnen,  die  mit  ihren  ersten  Ableitungen  ein- 
deutig und  stetig  ist,  im  Unendlichen  verschwindet  und  der 
Gleichung: 

7)  J  *  —  ^^  *  =  0 

genügt,  bei  den  Randwerten: 

+  •  •  • ,    an  a>j, 

81»)      0  =  _:^     +  ^2  +  [^2!  cosCr^a:)  +  c^^coH{r^y)  ■{-  c^^GO&{r^z)\ 

+  •  •  • ,    an  et>^. 

Die  Lösung  dieser  ersten  Aufgabe  lässt  sich  mit  Hilfe  der 
Methode  von  Murphy^)  erlangen: 

Wir  bestimmen  die  Lösung  0,^  für  den  Aussenrauni 
von  CO,  mit  den  Randwerten  8*): 

+  ^  TT«  •  - ^|-  •  1  :p-^>  {Cii(^os(r,x)  +  c,^cos(r^y) 

+  c,3Cos(r,^)}4-  ..., 

die    Lösung    (P^,    für    den    Aussenraum    von    (o^    mit   den 
Randwerten  8^): 


+  c„cos(rjj5')}  -^ ; 


')  Man  vs;I.  ?..  B.  A.  Korn,   Lelubucli  der  Potentialtheorie,  I.  Bd., 
S.  354  ff.    Berlin  1899. 
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hierauf  die  Lösung  4^,,  für  den  Aussenraum  von  coj  mit 
den  Randwerten  ( —  $gj)  an  co, ,  also  mit  den  Randwerten: 

und  die  Lösung  $jj  für  den  Aussenraum  von  a>g  mit  den 
Eland werten  (—  $j,)  an  oi^^  also  mit  den  Randwerten: 

bei  Vernachlässigung  von  Grössen,  die  gegen  c  — 
klein  sind,  und  so  fort,  dann  wird: 

*  =  *11  +  *21  +    *,«  +    *22  +  •  •  • 

die  gesuchte  Lösung  darstellen,  und  es  ist  leicht  zu  übei*sehen, 
dass  wir  bei  unseren  Veraachlässigungen  die  Reihe  nach  den 
vier  ei*sten  Gliedern  abbrechen  können: 

11)  *=*u+^,. +  *.»+^«- 

Es  ist  nur  noch  notwendig,   die  Funktionen  <&,,  und  0^2 
aus  ihren  Randwerten  10*),  10**)  zu  berechnen. 

Versteht   man    unter  q   die  Entfernung   und  Richtung: 

Zentrum   der  Kugel  1    -♦  Zentrum    der  Kugel  2,    so   hat 
man  an  co^: 

rj  =  Yq^  +  JJ*  4-  2R  Q  cos  (r^g), 


-;r-=  — "{1  ~'gO-  +  i«  (?)  cos  (r,  e)} , 

unter  Vernachlässigung  kleiner  Glieder  höherer  Ordnung,  und 
analog  an  <o^ : 

r,  =  Ve'  +  -K*  —  2  i2e  cos  (r,e), 

c~/***2       e~  ^^  R 

-—  =  ——  {1  +  -  (^  +  /'^)  ^^^  (*'i  ^)} ' 

so  dnss    wir  die  Randwerte  10»)   und  10^)   auch   so  schreiben 
können : 
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12 


/  R       \e~f^       Rc 

')    *i.  =  —  ( c  +  7^77«  «»j -^  (1  +  )"  e)  cos  (r,  j>) , 

(an  <«,), 
12-)   *„  =  -^c  +  ^c,)^  +  ^(l+/«e)cos(r,e), 


Q 


somit : 


(an  CO.), 


13») 


r  R    e-'"'«  /     ,      R       \e-''s 


^  •  lT7ü  •  ^-T«  (l  +  /'  e)  cos  (r,  e). 


IS"») 


-Ae 


_       R    e-f""»  f  R       \  £2^ 


Wir  bilden  nun  nach  IIX  9)  und  13)  die  Funktion  0; 
wir  werden  dieselbe  in  der  Nähe  der  Kugel  2  in  der  folgenden 
Oestalt  darstellen  können: 


* 


II     e'f'i  (  e-f*^   .      \ 
=  —  «  • ~  [c  — ^ — [-  c.  5 


e-t' 


^,  r  Ä   •  "i 


+  --7ä  •  ~7^     '  ]-^^-^{^2iCOs(r,a;)+(?„cos(r,y)+(;,3Cos(r,£')} 


Bc   e-f*^^'e''f*ß 


^-fiU 


r,e-/* 


^(^-H^,-^q) 


e-/'e 


+  e^^  •  T+-^^R  •  e~-7^  (1  +  ^  e)  cos  (r.  g), 
oder,  da  wir  wieder: 
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setzen  können,  in  der  Nähe  der  Kugel  2: 

*  =  ^7 \c 


U*) 


e-A*Ä 


f-F-  +  ^«} 


+  e^^  •  -;|-  •  1^^  j  {«^.1 C08  (♦•»  a;)  +  c,,  cos  (r,  y) 


+  c„co8(r,^)} 


+ 


(^  -  ^-^*)  ^  +  r^  ''O 


e~^^ 


CC08  (r^Q)e-'f*^ 


Analog  in  der  Nabe  der  Kugel  1: 


U*) 


0  — 1 


i? 


+  7- ,r«  •  -;j-  •  r+^ri  ^^n  ''«^  ('"i  ^)  + ''«« <=<>«  (^1 J') 


+  c„  cos  (r,  ^)} 


+    1 


+ 


e-fe 


e» 


(i+y«e)(»-,— ^ 


+  /«^)e 


§3. 


Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  $  für  die  Innenräume  von 
G),  und  a>2  bei  den  Randwerten  8*),  8^)  zu  berechnen.  Wir 
führen  zu  diesem  Zwecke  statt  der  Konstanten 


M  Wir  lassen  die  Eonstante 

foi-t;  dieselbe  würde  sich  bei  Berücksichtigunj?  von  ^u  und  ^23  übrigens 
voi  selbst  fortheben. 

808.  SiizaiigBb.  d.  matb.-phys.  KL  39 


578         Sitgung  der  math.-phys.  EloBse  vom  7,  November  1903. 


1     ^11 


'2       ^«1 


die  neuen  Eonstanten 


(7,     (7,1 


Oa  O« 


si 


",» 

«« 

Cjj 

"m 

<?.. 

c» 

Cgj 

<?., 

durch  die  folgenden  Relationen  ein: 


15») 


+  ^i 


15^) 


^11  = 


+  Cj    = 


(7,  sin  jfc  i2, 
C„  (sin  *  iJ 
(7,,  (sin  k  R 
(7,3  (sin  k  R 

Cj  sinX;i2, 
(7,,  (sin  k  R 
(7„  (sin  k  R 
(7,,  (sin  jfc  R 


k  RcoskR)^ 
k  R  cos  k  R) , 
4  jRcosiü); 


Äücost-B), 
k  Rcosk  R), 
k  Rcoßk  R); 


dann  ist  im  Innern  von  a>,: 


16*) 


i?,. 


0  =  C.  —sin  Ar- 


+  -^  (sin  tr,  -  Är,cos  At,)((7,  iCos(r  ja;)+(7,,co8(r,y)+C,gCos(r,jr)), 


im  Innern  von  co,: 


16^) 


*  =  (7,  —  sin  *  r. 


iP,  . 


+  -2"  (sinÄ;rj-ifcrjCosÄ;r,XC,,cos(rjrr)+(7„cos(rjy)+C„cos(r^)). 


Die  Oleichsetzung  der  normalen  Ableitungen  von  0  innen 
und  aussen  an  oj^  und  co,  wird  uns  nun  Relationen  liefern, 
durch  welche  die  Verhältnisse  der 


C,  C\  C„  C,j  (7,3  (7g,  (7„  (7< 


8S 
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und  die  Eonstante  h  bestimmt  werden,  wobei  wir  uns  der 
Tatsache  bedienen  können,  dass  h  von  k^  nur  um  Grössen  ver- 
schieden ist,  die  um  so  kleiner  werden,  je  kleiner  —  ist. 

Q 

Bezeichnen  wir  mit  n  die  äussere  Normale  von  co^  bezw. 
G)|,  so  ist  an  co^  nach  16^): 


/  ■ 


17*) 


90 
dn 


=  —  -^  sin  A?  ü  +  A?  (7j  cos  A?  ü 


—  ^  {sinJcB—kBcoskB)(C^^cos(r^x)-\-C„coa(r^y) 

+  O^  cos  (r,  e))  -j-  i*  Ä  sin  i  ü  ((7,,  cos  (r,  x) 
+  C„cos(r,y)  +  C„cos(r,^)). 


und  nach  14*) 


\d0 

dn 


n^)< 


=  — ^(l+^i?)sin*Ji 

2 
—  -^  (sin  i  Ä  —  i  Ä  cos  A;  ü)  (C„  cos  (r,  rc) 

+  C„  cos  (r,  y)  +  (7„  cos  (r,  «)) 


+  1^ 


C, 


e-f^e 


(l  +  ^B)sinkB 


— * r ^  „  ■   ^  ^^  Sin  *  ii  •  COS  (r,  o); 

in  der  letzten  Zeile  rechts  konnten  wir  fOr  c  bei  unseren  Ver- 
nachlässigungen 


*      sm  Ä  jB 


setzen. 

Aus  der  Gleichung: 


e-^Ä 


8«) 


dn 


3n 


an  a>g 


rgeben  sich  die  folgenden  4  Relationen: 


39 
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19»)     C,  (*  cos  i  Ä  +  A*  sin  *  B)  =  C,  ^^  •  ^^v^  sin  h  R, 


20») 


*  ^M  =  —  ^  ^1  — I» T^nrs ' 


g-fi. 


e-f 


analog  folgt  aus  der  Gleichung: 

dass: 

19")      (7,  (Ä  cos  *  Ä  +  /« sin  i  B)  =  (7,  ^^  ^-r/^  sin  Ä  i? , 

COs(ey)     «-"^(1  -\-  flQ) 


20") 


PC„  =  +  3C, 


.2 


**  C'j,  —  4"  3  C,      ^ 


cos (gjsi)    e"'*^(l+/4ß) 


e-f*^ 


Die  8  Gleichungen  19),  20)  bestimmen  k  und  die  7  Ver- 
hältnisse: 

6j :  (7, :  Cjj :  6,g :  (7,3 :  C^^ :  C^  :  C^y 


§  5. 


Aus  19*),  19»>)  folgt  für  k  die  Gleichung: 

{k  coskR  -\-  fisink  Ry  =^\^~'''  ^^^;^^/J  ^\mk  rV 


oder: 

21)     kcoskR-^  /xsinkR  =  ^~'''^^'^^^\mkR.  *) 


^)   Wir  wählen   das  Vorzeichen   so,   dasa  Cj  und  C^,  die  ja  nahe 
gleich  sein  sollen,  gleiches  Zeichen  haben. 
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Wir  setzen  hier: 

22)  *  =  io  +  ^ 

ein,  bedenken,  dass  E  gegen  Ic^  klein  ist  und  dass: 

23)  i^  cos  Aq  ü  +  /i  sin  Ä;^  ü  ==  0, 
und  erhalten  in  zweiter^)  Annäherung: 

£{co6^oit~Ä;oit8inÄ;^i?  +  /^JZcosÄ;oi?}==^   ""^j^^^-sint^JZ, 

oder: 

24) 


E  =  — 


e— /«e 


"0 


■ • 


1+yWÄ 


Es  wird  ferner  nach  19»),  19') 
25)  C,  =  (7,  =  (7, 

und  hierauf  nach  20»)  und  20''): 


26«) 


cos(ey)    «-"«(! +  /ie) 


G,,  =  3G 


/^        q>a«os(e«)   e-^g(i  4-i»g). 


26") 


(7„  =  —  3  (7 


coaJQx)   e-<'g(l  +  /*e) 


r    _       Q  ^  cos  (gy)   e-z'e  (1  +  /jq) 

cos(e«)   e~''e(l+^e) 


Ääc-"* 


Wir  können  jetzt  sogleich  die  Werte  Ton  <ß  an  tu,  und  w, 
bilden : 

j  <&  =  C,  sin  *  JS  +  (sin  ifc  jB  —  A;  B  cos  fc  ü)  (6'„  cos  (r,  *) 
\  +  (7„  cos  (r,  y)  +  (7„  cos  (r,  ^)) ,    an  co, ; 


')  In  erster  Ann&herang  ist  E  =  0, 


i 
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27'') 


{ 


<P  =  Cj sin Ä; iJ  +  (sin IcR  —  TcRcoshIC) (C,,  cos (r, x) 


+  Cg,  cos  (r,  y)  -\-  C„  cos  (r, ;?)) ,     an  o), . 


Es  wird 


28») 


0=Csir.hE  +  3C-'^ß'-^!^^^^^^^^±^sän\B, 


28") 


<f= 


e» 

JJc-"« 

an  a>,, 

cos(en)  c 

-''e(i+/«e)(i+/«B) 

an  <Uj. 

§6. 

Wir  können  jetzt  leicht  mit  Hilfe  der  Formeln  des  Zu- 
satzes 3  zu  IV  (S.  570  und  571)  die  scheinbaren  Kraftkom- 
ponenten berechnen,  welche  auf  jedes  der  beiden  Teilchen  in- 
folge der  Qrundschwingung  wirken. 

Es  sind  nach  diesen  Formeln  die  auf  das  Teilchen  2 
wirkenden  scheinbaren  Eraftkomponenten : 


29) 


X,  =  J(Jfe*  +  /i»)X<P*cos(na;)dö>, 

Y,  =  J(*»  +  /i*)  j*<P»cos(«y)da>, 

Z,  =  J  (Ä»  +  ju»)  J*  <P»  cos  (n  «)  d  a> . 
Setzen  wir  hier  für  <P  den  Wert  28^)  ein  und  bedenken, 


dass: 


30*) 


j  cos  (n  a;)  d  a>  =  0 , 
j*  cos  («  y)  d  CD  =  0 , 

«»2 

j*  COS  (n  j?)  d  a>  =  0 ; 


cu, 
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583 


Xcos*(na;)dö>= j*co8'(ny)da)=J*cos*(njßr)dö>=  -  i^^ 

(»2  ^ 


30') 


«I 


iä% 


Jcos  (n y)  cos  (w -er)  d o)  =  0, 
Jcos  (» 0)  cos  («a?)  rf  a>  «=  0, 


"1 


.  j*cos{na;)co8(ny)rf(ü  =  0, 

«9 


so  folgt: 


31*) 


^  «.  cos  (p  x)  .^    ,         . 

r;  =  _  a»  _^^  g-/.*  (1  +  ^  ß) , 


WO  a^  einen  positiven  Faktor  vorstellt,  der  von  der  gegen- 
seitigen Lage  der  beiden  Teilchen  ganz  unabhängig  ist;  analog 
sind  die  auf  das  erste  Teilchen  wirkenden  scheinbaren  Kraft- 
komponenten: 


3P) 


r,  .  COS  (P  Z)  .^       ,  . 


Q  bedeutet  stets  die  Entfernung  und  Richtung: 

Zentrum  der  Kugel  1  -^  Zentrum  der  Kugel  2. 

V.  Zwei  schwach  kompressible  Teilchen  mit  der 
Zentraldistanz  q  üben  infolge  ihrer  universellenGrund- 
schwingung  aufeinander  eine  anziehende  Kraft: 

32)  p^,.e-^^(\+^0) 

aus,  wenn  das  Zwischenmedium  derart  mit  Absorption 
begabt  ist,  dass  das  Geschwindigkeitspotential  (p  des- 
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selben  nicht  der  Laplaceschen  Gleichung,  sondernder 
Differentialgleichung: 

33)  A(p  —  iu^(p  =  0 

genügt.  Dabei  ist  a*  eine  positive,  von  der  gegen- 
seitigen Lage  der  beiden  Teilchen  unabhängige  Eon- 
stante, und  es  werden  rechts  in  32)  Glieder  vernach- 
lässigt, welche  gegen  das  erste  Glied  von  der  Ordnung 

Radius  der  Teilchen  ,  ,    .       .    , 
klein  sind. 

Q 
Denken  wir  uns  2  Gruppen  von  Teilchen  vom  Radius  B, 

von  denen  die  eine  n,,  die  andere  n^  Teilchen  enthält,  so  dass: 

^1  •  **2  ^^  *^l  •  *^8 » 

wenn  m,  und  m,  die  Massen  der  beiden  Gruppen  bezeichnen, 
so  ist  [entsprechend  der  Formel  32),  die  man  ohne  Schwierigkeit 
für  die  Wechselwirkung  zwischen  je  zwei  Teilchen  eines  aus 
beliebig  vielen  Teilchen  zusammengesetzten  Systems  erhält, 
wenn  nur  der  Radius  R  gegen  die  Zentraldistanzen  klein  ist] 
die  Anziehungskraft  zwischen  den  beiden  Gruppen 

34)  i^„  =  p^  n,  n, —^ , 

WO  ß^  eine  von  der  gegenseitigen  Lage  der  Teilchen  unabhängige 
positive  Konstante  ist  und  g  den  Abstand  der  beiden  Gruppen 
bezeichnet,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Distanzen  inner- 
halb der  einzelnen  Gruppen  gegen  q  klein  sind. 
Da  nun  schliesslich: 

35)  w,  :  m^  =  Wj  :  n, , 
so  folgt  aus  34): 

Sb)  -r,,  =  Cr  tn,  m^ -^ , 

WO  G  eine  positive,  von  der  gegenseitigen  Lage  der  Teilchen 
unabhängige  positive  Konstante  vorstellt. 

Die  Formel  36)  stellt  das  erweiterte  Gravitations- 
gesetz dar,  welches  ich  durch  diese  Untersuchungen 
auf  eine  mechanische  Grundlage  zurückzuführen  ver- 
sucht habe. 
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Sohlassbemerkang. 

Die  Theorie  der  Gravitation,  welche  sich  auf  die  Theorie 
der  universellen  Schwingungen  stützt,  wurde  von  mir  ursprüng- 
lich unter  der  einfachst  möglichen  Annahme  ausgearbeitet, 
dass  sich  das  Zwischenmedium,  welches  die  Wirkungen  von 
einer  Masse  auf  die  andere  vermittelt,  wenigstens  in  bezug  auf 
rasche  Schwingungsbewegungen  genau  so  verhält,  wie  eine 
ideale,  inkompressible  Flüssigkeit,  d.  h.  dass  das  Geschwindig- 
keitspotential einer  universellen  Schwingung  in  dem  Zwischen- 
medium  der  Gleichung: 

37)  J  9?  =  0 

genügt.  Diese  Annahme  führt  zu  dem  Gravitationsgesetz  in 
der  Newton'schen  Form,  zu  einer  Anziehungskraft  zwischen 
zwei  Massen  m^  m,  in  der  Entfernung  r: 


38) 


ü:=-/-m,m,^^0), 


wo  f  eine  positive  Eonstante  vorstellt. 

In  dieser  Abhandlung  haben  wir  zwar  auch  noch  ange- 
nommen, dass  das  Zwischenmedium  den  hydrodynamischen 
Gleichungen  folgt,  dass  aber  eine  gewisse  Absorptionsfähigkeit 
des  Zwischenmediums  vorhanden  ist,  infolge  deren  das  Ge- 
schwindigkeitspotential der  universellen  Schwingung  nicht  der 
Laplace'schen,  sondern  der  folgenden  Differentialgleichung  zu 
genügen  hat: 


•  39)  A(p  —  fi^<p  =  0, 

wo  fA^  eine  positive  Eonstante  vorstellt.  Diese  allgemeinere 
Annahme  führte  zu  einem  verallgemeinerten  Gravitationsgesetz, 
zu  einer  Anziehungskraft  zwischen  zwei  Massen  m^  m,  in  der 
Entfernung  r: 


40)  ir=_/-m.«»4(9::), 
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wo 

41)  /*=y7^ 

zu  setzen  ist. 

Es  bedarf  kaum  des  Hinweises,  dass  auch  bei  dieser 
zweiten  allgemeineren  Annahme  nur  von  einer  mathematischen 
Abstraktion  die  Rede  sein  kann,  welche  in  der  Gleichung 

A  q?  —  ^*  ^  =  0 

ihren  analytischen  Ausdruck  findet. 

Es  erhebt  sich  die  Frage:  Wenn  sich  das  Zwischen- 
medium etwa  auch,  wie  ein  schwach  kompressibles  Medium, 
verhalten  würde,  ähnlich  wie  die  eingebetteten  Teilchen,  nur 
viel  schwächer  kompressibel,  wie  wird  sich  das  Gravitations- 
gesetz  in  diesem  Falle  abändern?  Wir  wollen  hier  zunächst 
bemerken,  dass  in  diesem  Falle  die  Ausschliessung  jeg- 
licher Absorption  des  Zwischenmediums  fUr  die  universellen 
Schwingungen  zu  absurden  Folgerungen  führen  würde. 

Das  Geschwindigkeitspotential  einer  universellen  Schwin- 
gung müsste  in  diesem  Falle  im  Zwischenmedium  der  Gleichung: 

42)  Aip  +  K^<p  =  0, 

in  den  eingebetteten  Teilchen  der  Gleichung: 

43)  zl9?H-*»<p  =  0 

genügen,  wo  K^  eine  gegen  h^  kleine  Eonstante  vorstellt  und 
die  kleine  Zahl   ,7^  als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 

In  dem  einfachsten  Falle  der  Grundschwingung  eines  kugel- 
förmigen Teilchens  muss  dann  q)  von  der  Form  sein: 


44) 


t  sin  Je  r 

^  =  a  sin  -=;  2  TT  • in  dem  Teilchen , 

y  T  r 

I             •     ^  o     r^cosJSTr   ,      sinZ'rl  •    „ 

(^  =  sin  ^  2  TT  hJ 1-  y ausserhalb , 
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und  wie  immer  ß  und  y  sich  bestimmen  mögen,  in  jedem  Falle 
wird  für 

die  lebendige  Kraft  im  Aussenraume: 

H{(:-iy+(if)'+ (!?)>■ 

unendlich ;  genau  dasselbe  gilt  für  jede  beliebige  Oberschwingung. 

Universelle  Schwingungen  sind  nur  möglich,  wenn 
das  Zwischenmedium  entweder  ideal  inkompressibel, 
oder  kompressibel  und  absorbierend  angenommen  wird. 

Der  allgemeinste  Fall  der  gleichzeitigen  Kompressibilität 
und  Absorptionsfähigkeit  findet  darin  seinen  analytischen  Aus- 
druck, dass  das  Geschwindigkeitspotential  9?  einer  Differential- 
gleichung von  der  Form  genügt: 

46)  .,_.?^  +  ^||. 

Wenn  q?  das  Geschwindigkeitspotential  einer  universellen 
Schvnngung  sein  soll,  muss: 

t  t 

46)  99  =  ^,  cos  ^  2  TT  -j-  ^,  sin  yp^Ji 

sein,  wo  T  eine  ausserordentlich  kleine  Zeitdauer  vorstellt,  und 
^^  4^2  Funktionen  von  x^  y,  0^  t,   deren  Ableitungen  nach  t 

nicht  von  der  Ordnung  ^  gross  sind.    In  dem  einfachsten  Falle 

der  Grundschwingung  eines  einzigen  kugelförmigen  Teilchens 
ergibt  sich  dann  durch  bekannte  Rechnungen,^)  dass  q>  im 
Aussenraume  von  der  Form  sein  muss: 


47) 


(p  =  C'^~^cosl-^2n  -Kr  +  dV 


1)  Man  vgl.  z.  B.  Riemann-Weber,  Die  pari.  Dffgl.  d.  math.  Phys. 
Braunschweig  1901,  2.  Bd.,  p.  312  und  322  ff. 
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wo  G  und   d   beliebige  Konstanten   yorstellen  nnd  ^,  K  den 
Gleichungen  genügen :  *) 


48) 


so  dass: 


,._^.=_(^y„. 


2^K=^ß, 


49) 


^-i(¥)-«{]/.+(.4-fM 


Damit   die   äussere   lebendige   Kraft   endlich   sei,   muss  /jl 
positiv,  also: 

50)  ja  =  yjiV 

sein,  und  —  da  ^  stets  positiv  ist  —  auch: 

51)  K  =  VK^^ 

wegen  der  zweiten  Gleichung  48). 

/i   und  K  müssen   ausserordentlich   klein   sein,    so,    dass, 

wenn   z.  B.  q   eine   Entfernung   innerhalb    des   Sonnensystems 

vorstellt,  auch 

fi,  Q    und    Kq 

noch  ausserordentlich  kleine  Grössen  darstellen. 
Wie  nun  dem  Geschwindigkeitspotentiale 


^)  Denn  ee  ist: 
J  9?  =  c- 


-f*r 
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^  cos  f  ^  +  3  j  2  Ji 
eines  kugelförmigen  Teilchens  die  Anziehungskraft: 

dem  Geschwindigkeitspotentiale 


C  ^^_  cos  (j+dj2  7l 


c cos 

r 


eines  kugelförmigen  Teilchens  die  Anziehungskraft: 

zwischen  2  Teilchen  w,  m^  in  der  Entfernung  q  entspricht,  so 
ergibt  eine  völlig  analoge  Betrachtung,  dass  dem  Geschwindig- 
keitspotentiale 

eines  kugelförmigen  Teilchens  die  Anziehungskraft  entspricht: 

52)     GQ  =  —  m^  w,  -—  {/; cos  Kg  +  /, sin  Kg] , 

wo  /"j  und  /",  gewisse  universelle  Eonstanten  (im  besonderen 
fi  ^  0)  vorstellen. 

Die  Formel  52)  stellt  das  allgemeinste  Gravi- 
tationsgesetz dar,  wenn  wir  die  Theorie  der  univer- 
sellen Schwingungen  zu  gründe  legen  und  das  Zwi- 
schenmedium zugleich  sehr  schwach  kompressibel  und 
absorbierend  voraussetzen. 

Freilich    ist  noch  zu  bedenken,    dass  wir  dabei   Glieder 

72 

vernachlässigen,  welche  gegen  G^  von  der  Ordnung  — 

(Radien  der  Teilchen  \ 

Entfernungen  der  Teilchen/ 
klein  sind. 
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Die  wirkliche  Anziehungskraft  ist: 
53)  G  =  G,  +  a,  +  G,-\---', 

wo  G^G^.  , ,  gegen  Gq  von  der  Ordnung  — ,  (  —  J   ...  klein 

sind.  Wenn  wir  eine  weitere  Annäherung,  etwa  durch  Hinzu- 
nahme von  Cr|,  zu  erreichen  wünschen,  können  wir,  solange 
fiQ  und  Kq  noch  kleine  Grössen  sind,  für  die  Berechnung 
von  (r,  grade  so  verfahren,  als  ob  das  Zwischenmedium  eine 
ideale  Flüssigkeit  wäre.  Ich  gedenke,  auf  die  Berechnung 
von  Gj  auf  Grundlage  der  Theorie  der  universellen  Schwin- 
gungen bei  einer  späteren  Gelegenheit  zurückzukommen. 
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Das  Rückwärtseinsclmeiden  im  Raum. 

Von  S«  Finsterwalder  und  W«  Schenfele* 

Zu  den  in  der  geodätischen  Praxis  am  häufigsten  gelösten 
Aufgaben  gehört  zweifellos  das  nach  Fothenot  (1692)  benannte 
und  auf  Willebrod  Snellius  (1617)  zurückgehende  Problem  des 
Bückwärtseinschneidens.  Dasselbe  ist  ein  Problem  der  ebenen 
C^metrie,  welches  sich  folgendermassen  formulieren  lässt:  In 
der  Ebene  sind  eine  Anzahl  (ein  Haufen)  yon  n  Punkten 
(Fixpunkten)  gegeben;  Ton  einem  weiteren  Punkt  (Standpunkt) 
sind  Strahlen  nach  den  Fixpunkten  gezogen,  und  das  von 
ihnen  gebildete  Strahlenbüschel  ist  durch  Messung  der  Winkel 
der  Strahlen  gegeneinander  festgelegt.  Es  soll  die  Lage  des 
Standpunktes  ermittelt  werden.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe 
erfolgt  in  zwei  Teilen.  Da  drei  Fixpunkte  P  und  das  Büschel 
der  drei  zugehörigen  Strahlen  vom  Standpunkt  aus  im  allge- 
meinen hinreichen,  um  den  Standpunkt  festzulegen,  so  wird 
zunächst  aus  drei  passend  gewählten  Fixpunkten  und  den  zu- 
gehörigen Strahlen  des  Büschels  eine  Lage  des  Standpunkts 
(Näherungslage)  bestimmt.  Ergänzt  man  das  Büschel  der  drei 
Strahlen  durch  die  übrigen  Strahlen,  so  werden  dieselben  in- 
folge der  unyermeidlichen  Messungsfehler  nicht  genau  durch 
die  entsprechenden  Fixpunkte  hindurchgehen  und  es  entsteht 
nun  die  Aufgabe,  durch  kleine  Yerrückung  des  Standpunktes 
und  Veränderung  des  Strahlenbüschels  ein  genaues  Hinpassen 
des  letzteren  in  den  Haufen  der  Fixpunkte  herbeizuführen. 
Dabei  verfahrt  man  im  Anschluss  an  Gauss  (1823)  nach  dem 
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Grundsatz,  dass  die  Summe  der  Quadrate  der  Richtungsänderungen 
der  Strahlen  des  Büschels,  oder  auch  der  Änderungen  der  Winkel, 
die  sie  untereinander  einschliessen,  zu  einem  Minimum  gemacht 
wird.     Es  ist  dabei  offenbar  vorausgesetzt,   dass  die  Lage  der 
Fixpunkte  gegeneinander  ungleich  genauer  ist,  als  die  Messung 
der  Winkel.     Würde  man,  was  in  der  Tat  manchen  Verhält- 
nissen  in   der  Praxis   mehr  Rechnung   trägt,    die   gemessenen 
Winkel  als  unbedingt  richtig,  dagegen  die  Lage  der  Fixpunkte 
gegeneinander  als  weniger  genau  annehmen,   so  wäre  offenbar 
eine  Ausgleichung  vorzuziehen,    bei   welcher   die   Summe   der 
Quadrate   der  Abstände   der  Fizpunkte  von   den  Strahlen   des 
Büschels  ein  Minimum  wird,   wobei  das  Strahlenbüschel  seine 
Form    ungeändert    beibehält.     In    diesem   Falle    sind    bei    der 
Ausgleichung  drei  Grössen  zu  bestimmen,  nämlich  die  Koordi- 
natenverschiebungen   des   Standpunktes    und   der  Winkel,    um 
welchen   das  Strahlenbüschel   gedreht   wird.     Beide  Methoden 
der  Ausgleichung  lassen  sich  als  Sonderfälle  einer  dritten  auf- 
fassen, bei  welcher  an  dem  Grundsatz  festgehalten   wird,    dass 
die  Koordinaten  Verschiebungen  des  Standpunktes  und  die  Drehung 
des  Strahlenbüschels  so  erfolgen,  dass  die  Summe  der  Quadrate 
der  Abstände  der  Fixpunkte  von  den  Strahlen,  jeweils  multi- 
pliziert mit  passenden  Gewichten,  zu  einem  Minimum  gemacht 
wird.     Wählt   man   als  Gewichte  die  Quadrate  der  reziproken 
Werte  der  Strahlenlängen,  so  kommt  man  auf  das  erste  Aus- 
gleichungsprinzip; wählt  man  sie  gleich  1,  so  folgt  das  zweite. 
Wie  ausgedehnt  auch  die  Literatur  über  das  so  formulierte 
ebene  Problem   des  Rückwärtseinschneidens  ist,   so  findet  man 
kaum  einen  Versuch,  dasselbe  auf  den  Raum  zu  erweitern,  wie 
naheliegend  ein  solcher  Gedanke  vom  geometrischen  Standpunkt 
aus  erscheinen  mag.    Es  hat  das  darin  seinen  Grund,  dass  eine 
solche  räumliche  Erweiterung  der  praktischen  Verwendbarkeit, 
welche  das  ebene  Problem   so  sehr  auszeichnet,   zu  entbehren 
scheint.    Durch  die  Einführung  der  Photographie  in  die  Geo- 
däsie  wird   aber   auch  das   räumliche  Problem   einer  gewissen 
Anwendung  fähig,  wie  in  den  nachfolgenden  Zeilen  auseinander- 
gesetzt   werden    soll.     Das    räumliche    Problem    möge    dabei 
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folgendermassen  formuliert  werden:  Es  ist  eine  Anzahl  (ein 
Haufen)  von  Fixpunkten  im  Baum  gegeben.  Das  Bündel  von 
Strahlen,  welche  Ton  einem  Standpunkt  aus  nach  den  Fix- 
punkten fähren,  sei  durch  Messung  bekannt.  Man  soll  die 
Lage  des  Standpunktes  finden.  Die  Photographie  setzt  uns 
nämlich  in  den  Stand,  von  einem  Punkt  aus  ein  Bündel  von 
Strahlen  auf  einmal  festzulegen;  dazu  ist  nur  nötig,  dass  man 
die  sogenannte  innere  Orientierung^)  der  betreffenden  Photo- 
graphie kennt.  Darunter  versteht  man  die  relative  Lage  des 
perspektivischen  Zentrums  gegenüber  der  Photographie,  welche 
am  einfachsten  durch  die  Bildweite,  nämlich  die  Entfernung 
jenes  Zentrums  von  der  Ebene  der  Photographie,  und  den  Haupt- 
punkt oder  den  Fusspunkt  des  Lotes  von  jenem  Zentrum  auf 
die  Ebene  der  Photographie  gegeben  wird.^)  Kurz  gefasst  kann 
man  das  Problem  so  ausdrücken:  Von  einem  bekannten  Objekt 
ist  eine  Photographie  mit  innerer  Orientierung  gegeben;  es 
soU  der  Standpunkt,  von  dem  aus  die  Photographie  aufgenommen 
wurde,  wieder  gefunden  werden.  Auch  diese  Aufgabe  löst  man 
am  besten  in  zwei  Teilen.  Es  genügen  hier  wieder  drei  Fix- 
punkte und  das  aus  den  drei  zugehörigen  Strahlen  gebildete 
Bündel  zur  Auffindung  des  Standpunktes.  Ist  eine  grössere 
Zahl  von  Fixpunkten  und  Strahlen  gegeben,  so  wird  man 
zuerst  aus  drei  passend  gewählten  Punkten  und  Strahlen  eine 
Näherungslage  des  Standpunktes  suchen  und  diesen  sowie  die 
Strahlen  des  Bündels  so  verändern,  dass  ein  möglichst  genaues 
Einpassen  des  Strahlenbündels  in  den  Haufen  der  Fixpunkte 
erzielt  wird.  Man  wird  dabei,  entsprechend  der  vorhin  er- 
wähnten Formulierung  des  ebenen  Problems,  am  besten  von 
dem  Grundsatz  ausgehen,  die  Verschiebung  des  Standpunktes 
und  die  Drehung  des  Strahlenbündels  so  zu  bestimmen,  dass 
die  Summe  der  Quadrate  der  Abstände  der  Fixpunkte  von  den 
°trahlen   des   gedrehten  Bündels  (allenfalls   noch   multipliziert 

')  Jahreabericht  der  Deutschen  Mathematikervereinigung,  Bd.  VI,  2, 
iite  8. 

*)  Dieses  Lot  soll  künftighin  als  die  optische  Axe  des  photographi- 
hen  Apparates  bezw.  der  orientierten  Photographie  bezeichnet  werden. 
1908,  Süzmigsb.  d.  math.-phys.  EI.  40 
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mit  passenden  Oewichten)  zu  einem  Minimum  wird.  Bei  der 
photogrammetrischen  Anwendung  des  Problems  werden  im  all- 
gemeinen die  Fehler  in  der  Identifizierung  der  pfaotograpfaisclien 
Punkte  mit  den  Eartenpunkten  erheblich  grösser  sein  als  die 
Messungsfehler  auf  der  Photographie  selbst.  In  diesem  Falle 
wird  man  die  erwähnten  Gewichte  gleich  1  setzen,  und  also 
die  Summe  der  Quadrate  der  kürzesten  Abstände,  die  im 
wesentlichen  durch  die  Fehler  der  Identifizierung  bedingt  sind, 
zu  einem  Minimum  machen.  Hat  man  Grund,  bei  einzelnen 
Fixpunkten  grosse  Fehler  der  Identifizierung  zu  yermuten,  so 
könnte  man  diesem  umstand  durch  Einführung  geschätzter 
Gewichte  Rechnimg  tragen. 

Der  erste  Teil  der  Aufgabe  des  räumlichen  Rückwärtsein- 
Schneidens  ist  bereits  in  den  geometrischen  Grundlagen  der 
Photogrammetrie*)  behandelt  worden.  Die  unmittelbare  Ver- 
anlassung, uns  mit  dem  zweiten  Teil,  nämlich  der  systemati- 
schen Ausgleichung,  zu  beschäftigen,  gab  eine  Ballonphoto- 
graphie  aus  den  Alpen,  welche  gelegentlich  einer  wissenschaft- 
lichen Hochfahrt  des  Münchener  Vereins  für  Luftschiffahrt,  die 
über  7000  m  emporführte,  von  Herrn  Professor  K.  Heinke  am 
21.  Februar  1903  gewonnen  wurde.  Dieselbe  bildet  die  Grund- 
lage des  Rechenbeispieles,  welches  unsere  Ausführungen  illu- 
strieren soll.  Vorher  mögen  noch  der  Vollständigkeit  halber 
die  früheren  Ausführungen  über  die  Lösung  des  ersten  Teiles 
der  Aufgabe  wiederholt  werden. 

L 

Durch  den  Hauptpunkt  A  in  der  Ebene  des  photographi- 
schen Bildes  sollen  beliebige  zwei  zu  einander  senkrechte  Linien 
als  Koordinatenaxen  gezogen  und  nach  ihnen  die  Bilder  Pi  PiP^..,. 
der  Fixpunkte  P^P^P^. , . .  festgelegt  werden  (Fig.  1).  Der 
zu  suchende  Standpunkt  sei  mit  0  bezeichnet.     Das  Dreikant 


^)  S.  Finsterwald  er,  Die  geometrischen  Grundlagen  der  Photofi^ram- 
metrie,  Jahresbericht  der  Mathematikervereinigung,  Bd.  VI,  2,  pag.  26  ff. 
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0  P]  Pg  P,  läast  sich  aus  der  Photographie  und  den  inneren 
Orientierungselementen  berechnen.  Bezeichnen  wir  mit  (0)  das 
zur  Photographie  gehörige  perspektivische  Zentrum,  so  ist  jenes 
Dmkant  dem  Dreikant  (0)  P,'  Pg  P,'  kongruent.  Wir  be- 
zeichnen zur  Abkürzung  die  Kanten  des  Tetraeders 

F,P,  =  a,  P^P,  =  b,  P,P,  =  c,  P.O^l,  P,0  =  m,  P,0  =  n, 

femer  die  Winkel 

p,op^=PiiO)p;=Y,  P,op,=Pi{0)Pi=a,  p,op,^p;{0)Pi=ß; 

dann  gelten  die  Gleichungen: 

1a*  ==  m*  +  «*  —  2mn  cos  a 
6a=n»  +P  -  2nZ  cos/? 
c*  =  P    +  m* —  2lm  cos  y , 

aus  welchen  man  das  Verhältnis  lim  in 
folgendermassen  berechnen  kann: 

Durch  Kombination  der  beiden  ersten  '* 
Gleichungen  bezw.  der  ersten  und  dritten 
Gleichung  erhält  man: 

m»6*+ n*(6»-a»)— Pa*-2tnnfe*cosa  +  2wZa»cos^  =  0  1 
n*c*4-m*(c*— a*)— Pa*~2mnc*cosa-f2m?a*cos}'  =  0,  J 

welche  man   nach  Division  mit  P  als  zwei  quadratische  61ei- 

chungen  für  die  Verhältnisse  -^  und  y  auffassen  kann.    Anstatt 

nun  durch  Elimination  eines  der  beiden  Verhältnisse  eine  Glei- 
chung 4.  Grades  für  das  andere  Verhältnis  zu  bilden,  kann 
man  diese  beiden  Gleichungen  auch  so  mittels  eines  Faktors  X 
linear  kombinieren,  dass  das  Resultat  der  Kombination  in  zwei 
Linearfaktoren  zerfällt.  Zu  diesem  Behufe  muss  man  den 
Faktor  k  so  wählen,  dass  er  folgender  in  Determinantenform 
geschriebenen  Gleichung  3.  Grades  genügt: 


40' 
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b^  —  X  (c»  -  a»)       (—b^  +  X  c»)  cos  a 
(—  6»  +  ;i  c»)  cos  a        b^^a^  —  Xc^ 
—  Xa^  cos  y  a*  cos  ß 

Ausgerechnet  lautet  die  Gleichung: 


-  i  a*  cos  y 
a*  cos  ß 
-a»(l-A) 


=  0. 


0 = A'*  c*  (c*  sin*  a  -  a*  sin*  y ) 
+ A*(a^  sin*y  [6*  -a*]  -  c*sin*a  [2  6*+c*]  +2a*c*[l  -  cosa  cos/Jcos}^]) 
+A(a*sin*/J[a*~c*]+6*sin*a[&*+2c*]-2a*6^[l-co8acos/Jcosy]) 
+&*(a*sin»)8  — 6*sin*a). 

Jeder  Wurzel  X  entspricht  eine  Kombination  der  2  Glei- 
chungen, deren  Zerfällung  in  2  Linearfaktoren  die  Auflösung 
einer  quadratischen  Gleichung  nötig  macht.  Die  Kombination 
eines  jeden  der  Linearfaktoren  mit  einer  der  beiden  Glei- 
chungen (2)  ergibt  die  gesuchten  Seitenverhältnisse.  Das  Ver- 
fahren ist  analog  der  Berechnung  der  Schnittpunkte  zweier 
Kegelschnitte  mit  Hilfe  der  zerfallenden  Kegelschnitte  des 
Büschels,  das  sie  bilden.  Bei  der  Auswahl  der  Wurzeln  ist 
der  Umstand  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  man  von  vornherein 

über  die  Reihenfolge  der 
Grössen  Z,  w,  n  aus  der 
Photographie   unter- 
richtet  ist.     An   Stelle 
der  etwas  langwierigen 
analytischen   Lösung 
wendet  man  besser  fol- 
gendes  geometrisches 
Näherun gs verfahren  an. 
Man  schneidet  das  Drei- 
kant an  einer  Kante  (Q 
auf   und   breitet   es    in 
die  Ebene  aus.     In  die 
drei  Winkel  a,  /?,  y  passt 
man   nun  durch  Probieren   die  drei  Strecken  a,  6,  c  (am   ein- 
fachsten  mit   Hilfe    eines  dreifüssigen   Zirkels,    dessen  Spitzen 
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man  aaf  die  8  Strecken  a,  b,  c  einstellt)  so  ein,  dass  die  auf- 
geschnittene Kante  auf  beiden  Seiten  gleich  lang  erscheint. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  auf  jeden  Fall  einen  Näherungs- 
wert fOr  die  letztere.  Man  kann  dann  die  ebene  Figur  mit 
dem  Näherungswert  l  und  den  Gegenseiten  a,  b,  c  sowie  den 
Winkeln  a,  ß^  y  unter  BentJtzung  logarithmischer  Differenzen 
durchrechnen  und  auf  diese  Weise  eine  Korrektur  für  den 
Näherungswert  so  ermitteln,  dass  das  Tetraeder  beim  Zusammen- 
legen sich  schliesst.  Die  weitere  Konstruktion  des  Grundrisses 
und  Aufirisses  des  Standpunktes  erfolgt  nach  bekannten  Regeln 
der  darstellenden  Geometrie,  oder,  wenn  man  die  Rechnung 
Yorziebt,  mittels  Auflösung  einiger  sphärischer  Dreiecke. 

Bei  der  Auswahl  der  3  Punkte  Pj  P,  Pg,  welche  zur  Auf- 
findung des  Näherungsortes  von  0  benützt  werden,  ist  zu  be- 
denken, dass  diese  Auffindung  ähnlich  wie  beim  ebenen  Pothenot- 
schen  Problem  unter  Umständen  unmöglich  wird.  Es  gibt 
nämlich  als  Gegenstück  zu  dem 
gefahrlichen  Kreis  durch  die  drei 
Punkte  beim  ebenen  Problem  auch 
hier  einen  geometrischen  Ort,  be- 
stehend aus  einem  Kreiszylinder, 
der  den  genannten  Kreis  als  Haupt- 
schnitt  hat  und  dessen  Punkte  durch 
Rückwärtseinschneiden  nach  den 
3  Pixpunkten  nicht  bestimmt  wer- 
den können.  Um  den  geföhrlichen 
Ort  in  unserem  Fall  festzulegen, 
bedienen  wir  uns  kinematischer 
Vorstellungen.     Wir  denken  uns 

das  Dreikant  in  das  Dreieck  eingepasst.  Wenn  dabei  dem 
Dreieck  gegenüber  dem  Dreikant  noch  eine  unendlich  kleine 
Beweglichkeit  zukommt,  so  liegt  die  Spitze  des  Dreikants  in 
dem  gefahrlichen  Ort.  Es  sei  Pj  Pg  Pj  das  Dreieck,  0  die 
Projektion  der  Spitze  des  Dreikants  auf  die  Ebene  P,  Pg  P,. 
Wir  schneiden  nun  das  Dreikant  mit  einer  zur  Projektionsebene 
P,  P,  P,  unendlich  benachbarten  Ebene.     Es  sei  P?  P?  PJ  di^ 
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Projektion    des   Schnittdreieckes.     Die   Seiten    der   Projektion 
können  sich  nur  um  ein  ünendlichkleines  der  2.  Ordnung  Ton 
ihren   wahren   Längen   unterscheiden,    sobald  der  Winkel  der 
beiden   Dreiecksebenen    unendlich   klein    von   der    1.  Ordnung 
ist.     Wenn  es  also,  wie  im  Fall  des  gefahrlichen  Ortes,  zwei 
unendlich  benachbarte  kongruente  Schnittdreiecke  gibt,  so  muss 
P;  PI  PI  bis  auf  Grössen  zweiter  Ordnung  mit  P,  P^  Pj  kon- 
gruent  sein.     Durch   Drehung  um   eine  zur  Projektionsebene 
Pj  Pj  Pg  vertikale  Axe  kann  man  dann  daa  Dreieck  PJ  P|  P\ 
immer  zur  Deckung  mit  P,  P^  Pj   bringen.     Das   zugehörige 
Momentanzentrum  M  wird  gefunden,  indem  man  in  den  Punkten 
Pj  P,  Pg  Lote  auf  P^  0,  P,  0,  P3  0  errichtet.    Diese  drei  Lote 
müssen  sich  in  M  schneiden,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn 
P,  Pg  P3  auf  einem  Kreis  mit  dem  Durchmesser  0  M  liegen. 
Die  Spitze  des  Dreikantes  liegt  alsdann  auf  dem  geraden  Ereis- 
zylinder,  der  sich  über  dem  Umkreis  des  Dreiecks  P,  Pj  P3  erhebt. 
Denkt   man   sich   zu  dem  Dreikant  0  P,  P,  P3  noch  die 
Vertikale  durch  0  als  vierten  Strahl  hinzugefügt  und  dasselbe 
dann  mit  dem  kongruenten  Dreikant  (0)  P/  Pi  Pz  zur  Deckung 
gebracht,  so  wird  der  vierte  Strahl  die  Bildebene  im  Punkte  N 
(Nadir,  bezw.  Zenith*))  schneiden;  dieser  Punkt  N  ist  nichts 
anderes  als  der  Fluchtpunkt  der  Vertikalen.    Seine  Koordinaten 
können  durch  Auflösung  einer  Reihe  sphärischer  Dreiecke  ohne 
Schwierigkeit   berechnet    werden.     In    ähnlicher  Weise    denkt 
man   sich  dem  Dreikant  (0)  Pi  P2  Pg  die   optische  Axe  (0)  Ä 
hinzugefügt   und  dann  das   genannte  Dreikant   mit  dem  Drei- 
kant 0  Pj  Pg  P3   zur  Deckung  gebracht.     Die  Lage,   welche 
dabei  die   optische  Axe  im  Raum   annimmt,   kann  ebenso  be- 
rechnet und  durch  Horizontal-  und  Vertikalwinkel  oder  auch 
durch  die  3  Richtungscosinus  im  Raumkoordinatensystem  der 
Fixpunkte  festgelegt  werden. 


^)  Je  nachdem  das  Lot  (optische  Axe)  vom  perspektivischen  Zentrum 
aur  Bildebene  nach  unten  oder  nach  oben  geneigt  ist. 


Finsterwdlder  u.  Scheufeie:  Büchwäriseinsehneiden  im  JRaum,     599 

n. 

Für  den  weiteren  Verlauf  der  Rechnung  legt  man  ein 
neues  Koordinatensystem  in  der  Bildebene  zu  Grunde,  dessen 
Y-Axe  in  der  Richtung  NÄ  liegt,  und  dessen  X-Axe  durch 
die  Senkrechte  hiezu  im  Punkt  Ä  gegeben  ist.  Auf  dieses 
Koordinatensystem  werden  nun  sämtliche  Bildpunkte  bezogen. 
Mit  Hilfe  dieser  neuen  Koordinaten  und  der  vorhin  im  Raum 
festgelegten  Richtung  der  optischen  Axe  lassen  sich  sowohl 
die  Horizontal-  und  Vertikalwinkel  als  auch  die  Richtungs- 
cosinus sämtlicher  Strahlen  nach  den  Bildpunkten  berechnen, 
oder  auch  durch  Zeichnung  ermitteln. 

um  die  Bedingungen  fQr  das  möglichste  Zusammenstimmen 
des  Strahlenbündels  mit  dem  Haufen  der  Fixpunkte  abzuleiten, 
bedienen  wir  uns  der  Vektorrechnung.^)  Die  Einheitsvektoren 
auf  den  Strahlen  vom  Näherungspunkt  0  aus  nach  den  Bild- 
punkten werden  mit  6^  6^  b, . . .  b«-  bezeichnet ;  ihre  Komponenten 
sind  die  soeben  ermittelten  Richtungscosinus  a^  ßt  y^.  Die  Vek- 
toren, welche  von  demselben  Punkte  0  nach  den  Fixpunkten 
laufen,  mögen  Ä,,  St,,  Sj  .  .  .  Sl,-  und  ihre  Komponenten  X,  Ti  Zt 
heissen.  Man  erteilt  nun  dem  Strahlenbündel  der  b^  durch  0 
eine  kleine  Drehung,  die  wir  durch  den  Vektor  U  mit  den 
Komponenten  u^  v,  w  ausdrücken ;  die  Vektoren  b,-  gehen  dabei 
über  in  b^  +  U  X  b^  Wir  erteilen  femer  dem  Näherungspunkt  0 
eine  kleine  Verschiebung  X  mit  den  Komponenten  x,  y,  z\  da- 
durch gehen  die  Vektoren  8l<  in  3l<  —  TL  über.  Das  äussere 
Produkt  [äi  —  Jj  X  [b^  +  U  X  bj  stellt  einen  Vektor  dar,  dessen 
Länge  dem  Abstand  des  Fixpunktes  vom  zugehörigen  Strahl 
gleich  ist.  Multipliziert  man  denselben  auf  innere  Art  mit  sich 
selbst,  so  bekommt  man  das  Quadrat  jenes  Abstandes.  Wir 
bilden  nun  die  Summe  über  die  Quadrate  aller  Abstände  und 
machen  dieselbe  durch  geeignete  Wahl  von  J  und  U  zu  einem 
Minimum.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Grössen  X 
und  U  als  klein  zu  gelten  haben  und  ihre  Quadrate  gegenüber 
den  ersten  Potenzen  zu  vernachlässigen  sind. 

*)  Bezüglich  der  Bezeichnung  vergleiche  man  Wilson-Gibbs;  Vektor- 
analysis,  Newyork  1901. 
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S  =  S' ([«*  -  30 X [b,  +  UX bj)» 

>  3) 

=  S'  (ät«  X  ^'  -  3E  X  b,  +  a.  X  [U  X  b,])»  =  Minimo. 

1 

Um  die  Bedingung  dafür  zu  erhalten,  rechnen  wir  die  Ver- 
änderung, welche  die  Summe  erleidet,  wenn  I  um  d  3E  bezw.  U 
um  du  geändert  wird. 

-2i:<(%Xbi  — 3Exb<+8l^X[UxbJ).dIxb, 
1 

=  —  2dl  •  2'brfX[arfXb.— Xxb,  + «rfX  [UxbO] 

=-  — 2(?3E.(2'b,x[a,Xb,]-2'b,x[IxbO+2'b,x[«*X[UxbJ]) 

Ebenso : 


fi 


2X:'(«*Xb,  — 3Exb<  +  «.X[Uxb,]).«/X[dUxb,] 
1 

=  22'(dUxbO-(-«<x[«/Xb,]+a.x[IXbrf]-«rfX[«,X[Uxb.]]) 
=  2dU-(2'b^X[«,x[3l,Xb,]]  +  2'b,x[a^X[IXbJ] 

-2:b.x[a^x[a<x[uxb,]]]). 

Da  ein  inneres  Produkt  nur  dann  für  alle  Werte  des  einen 
Faktors  (hier  dl  bezw.  dU)  verschwindet,  wenn  der  andere  Faktor 
Null  ist,  so  ergeben  sich  die  nachstehenden  zwei  Bedingungsglei- 
chungen 4  und  5  für  die  Vektoren  I  und  U.  In  denselben  sind  be- 
reits folgende  Vereinfachungen  durch  Weglassung  von  Gliedern 
2.  Ordnung  angebracht,  die  durch  den  umstand,  dass  die  Rich- 
tungen der  Vektoren  81^  und  b^  sich  nur  sehr  wenig  unter- 
scheiden, gerechtigt  sind:   3(|*btf  =  A,-  und  %=A|b^     Dabei 

bedeutet  A,  =  V  X}  -^Y^  +  Zl  die  Länge  des  Vektors  «..  Im 
Produkt  %  X  bi  darf  dagegen  %  nicht  durch  A,  b,-  ersetzt 
werden,  da  dies  Vernachlässigung  von  Grössen  1.  Ordnung  zur 
Folge  hätte.») 

^)  Bei  diesen  Umformungen  werden  wiederholt  die  Formeln  benutzt: 
9l.«BX€  =  »-6X«  =  €.SlX©;    «.®X3l  =  g5.«X?l=0; 
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i:biXl%Xbi']  —  2biX  [Ix  6J  +  ^biX  [a.X  [UX  b<]] 

=  i:%  —  2:bi9ii'bi-nJi  +  Zbil'ii  —  ZÄinxbi=0.     4) 

— 2'6,x[arfX[ä.Xb,]]+2'b,x[a,x[3Ex6,]]-2'b,x[«,X[«.X[UxbJ^^ 

=  +  -S'^a.xb,  — 2'^,3Exbi-2'^^b^X[^X[«<X[Uxb,]]] 

=  2;AifiiXbi  —  Jlx2Ä(bi--i:ÄibiX[ÄiUxbi] 

=  ZAi^iXbi ~ Ix-T^b,  -  USÄi  +  ÜÄibiVi'  b,  =  0.        5) 

Geht  man  von  den  Vektoren  zu  den  Koordinaten  über, 
so  entstehen  aus  jeder  der  zwei  Yektorengleichungen  4  und  5 
drei  Koordinatengleichungen,  die  nachstehendes  System  zur 
Bestimmung  der  Werte  von  m,  r,  w,  x,  y,  -er  liefern:^) 

'\-u2;Ä\l-a^)-v2:Ä^aß-'Wi:Ä^ay     -y2:Äy-\-ai:Aß+o^  =  0 

-uSA^aß-hv^SÄ^l-lPywUÄ^ßy+xHÄy     ~j?2'^a+a,=0 

''uZA^ay^vSA^ßy^w2A^{\'y^)-xSAß'\-y2Aa     +a8=0 

'\'v2Ay-iJo2Aß'\'X{n-2a?)-ySaß-e2ay'{-o^=() 

"uZAy  -\-wZAa'Xi:aß-\'y(n-2:ß*)'Zi:ßy+o^=0 


•¥u2!Aß-v2Aa 

wobei: 

o,  =  2A{Yy-Zß) 

öj  =  2A{Za — Xy) 

ü^  =  2A{Xß-Ya) 


-x2ay-y2ßy-¥z(n-Zy^)-\'0^=Q 


6) 


7) 


a^=—2X-\-Sa{Xa-lt-  Yß  +  Zy)\ 
o,  =  -SY-\-2ß{Xa-^  Yß  +  Zy) 
o,=  -2Z  +  Zy(Xa+Yß  +  Zy)i 

Auch  das  gesuchte  Minimum  der  Summe  der  Quadrate  der 
Abstände  lässt  sich  leicht  ausdrücken:*) 

S= ^-Cä  xb  -  Xxb+äx  [Uxb])>  =  2'(?lxb  -  3ex  b  +  ^U  -  « •  U  b)» 

= i:{(fl  X  b)»+ (3exb)»+^»U»+ (a-U)»  -  2(3lxb)-(Xxb)+2^(?lxb)-U 

-2^Jxb-U-2^U-bU-ll} 

=    (n3e-^b3e-b-2'^Uxb-2'?l  +  2'2l-bb)-3e 
+  (-^^IXb-2'^?lb-U  +  U2'^»  +  2-J^2lXb)-U 
+  2'(8(xb)*-2'?l.3e  +  2'3l.bX-b+2:^U-«xb. 


')  Zur  Vereinfechniig  der  Schreibweise  ist  der  Index  t  im  folgenden 
weggelassen. 

*)   Man  beachte,  dass   (9lX»).(6Xa))  =  «-6»-5)  — «•SJSB-S 

und  a  •  a  X  «  =  0, 
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Die  eingeklammerten  Ausdrücke  in  den  beiden  ersten  Zeilen 
sind  aber  infolge  der  Gleichungen  4  und  5  Null.  Der  übrig 
bleibende  Teil  lautet  dann,  in  Koordinaten  geschrieben: 

S  =  w  a,  + 1;  a,  +  m;  Cg  +  a;  04  +  y  ag  +  ir  oe  +  Äj ,        8) 

wo  Sj  =  -2'(3[xb)*  die  Summe  der  Quadrate  der  Abstände  vor 
der  Ausgleichung  bedeutet. 

Die  6  Gleichungen  haben  die  Form  von  Normalgleichungen 
im  Sinne  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.^)  Dass  sie  wirk- 
lich Normalgleichungen  sind,  was  bei  der  Vernachlässigung  von 
Grössen  zweiter  Ordnung  nicht  unbedingt  der  Fall  sein  müss, 
lässt  sich  durch  eine  andere  Ableitung  desselben  Gleichungs- 
systems zeigen,  welche  sich  den  üblichen  Methoden  der  Aus- 
gleichsrechnung mehr  anschliesst :  Der  kürzeste  Abstand  %i  des 
Punktes  P<  vom  zugehörigen  Strahl  in  der  korrigierten  Lage 
lässt  sich  bis  auf  Grössen  2.  Ordnung  als  Differenz  zweier 
Vektoren  ausdrücken: 

Entwickelt  man  die  Wurzel  und  behält  man  die  Glieder 
niedrigster  Ordnung  bei,  so  ergibt  sich  die  Gleichung: 

a,-J^,b<  — I  +  ?^6,~UX%  =  g^  10) 


1)  Verzichtet  man  auf  die  Herstellung  von  Normalgleichungen,  so 

lassen  sich  im  Gleichungssystem  6  die  Summen  «tj  . . .  a^  mit  Benützung 

der  Abkürzungen  A  A  a^=X.—  Aa\  AAß=^  Y —  Aß;  AAy^szZ  —  Ay 

und  unter  Vernachlässigung  weiterer  Grössen  2.  Ordnung  folgerichtiger 

schreiben : 

a^  =  2A^\yAß  —  ßAy)  o^^  —  SAAa 

a%=^2A'^(aAy  —  y  A  a)  ^6^=  —  2AAß 

(Tj  =  SA^  ißAa  —  aAß)  o^^-IlAAy 

Die  Grössen  ^4  ^5  o^  können  als  Komponenten  der  geometrischen 
Summe  der  kürzesten  Abstände  vor  der  Ausgleichung  gedeutet  werden. 
Ebenso  o^  o^  o^  als  Komponenten  der  Momentensumme  jener  Abstände 
in  Bezug  auf  den  Näherungspunkt.  Ihr  Verschwinden  sagt  aus, 
dass  diese  Abstände  ein  Gleichgewichtssjstem  bilden.  In 
diesem  Falle  verschwinden  auch  U  und  36  und  das  Minimum  der  Qnad rat- 
summe ist  schon  vor  der  Ausgleichung  vorhanden. 
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Dieselbe  kann  als  Repräsentant  von  drei  Fehlerglei- 
chungen  aufgefasst  werden,  die  man  bei  Zerfallen  der  Glei- 
chung nach  den  3  Koordinatenrichtungen  erhält: 

'¥vÄ'y-iCÄß'hx(l-a^)-yaß'-aay-X-{-Äa=:fg  | 
-M^y  ^wAa-xaß^-yil-ß^yzßy-Y+Aß^fj,  1 11) 

-{-HÄß-vAa  ''Xay-yßy-\-g{\-y^)-Z'\-Ay=^fa  ) 

Bildet  man  aus  den  3  n  Fehlergleichungen  in  der  üb- 
lichen Weise  die  Normalgleichungen,  so  kommt  man  unmittel- 
bar zum  Qleichungssystem  6.  Man  kann  daher  das  System 
ohne  weiteres  nach  dem  in  der  Ausgleichsrechnung  üblichen 
Verfahren  auflösen. 

in. 

Wir  wollen  uns  noch  mit  zwei  Sonderfiillen  der  Aufgabe 
des  Rückwärtseinschneidens  im  Raum  befassen.  Der  erste  ist 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Orientierung  des  Strahlen- 
bündels gegen  die  Vertikale  bekannt  ist,  oder  wie  man  sich 
kurz  ausdrücken  könnte,  dass  die  Vertikale  ein  bekannter  Strahl 
des  Bündels  ist.  Das  wird  der  Fall  sein,  wenn  die  Photo- 
graphie mit  einem  photogrammetrischen  Apparat,  der  den 
Horizont  auf  dem  Bild  festzulegen  gestattet,  aufgenommen 
wurde.  In  diesem  Fall  ist  der  Standpunkt  bereits  durch  zwei 
Fixpunkte  und  die  zugehörigen  Strahlen  bestimmt.*)  Man  hat 
hier  nur  mehr  eine  Gleichung  zweiten  (rrades  zu  lösen,  die 
man  durch  folgende  einfache  Betrachtung  erhält:  Man  kann 
dem  Dreikant,  das  durch  die  Vertikale  im  Standpunkt  0  und 
die  Strahlen  nach  den  beiden  Fixpunkten  P,  und  P,  gebildet 
wird,  die  beiden  Höhenwinkel  ß^  und  ß^  (Seiten  des  Dreikants) 
und  den  Horizontalwinkel  a  (Winkel  des  Dreikants),  welche 
die  Sichten  Yom  Standpunkt  0  nach  den  Punkten  P^  und  P^ 
einschliessen,  entnehmen.  Ist  z^  die  Höhe  von  P^  über  der 
Projektionsebene,  z^  die  von  P,,  und  z  die  gesuchte  Höhe  des 


^)  Liegen  mehr  Fixpunkte  and  Strahlen  vor,  so  kann  man  statt  der 
im  Folgenden  gegebenen  Methode  die  des  ebenen  Rückwärtseinschneidens 
mit  Vorteil  benützen. 
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Standpunktes  0,   sind  femer  r^  und  r^  die  Entfernungen  des 
Grundrisses  0^^)  von  den  Punkten  P,o  und  P^q  und  a  die  Länge 
^10  ^80»  so  wird: 
a*=ri+r2-2r,rjCOsa;    rj=(£f-jr,)cotg^,;    i^a=(ie^-^2)cotg/?,.     12) 

Setzt  man  in  die  erste  Gleichung  die  Werte  von  r,  und  r, 
ein,   so   erhält   man   folgende   quadratische  Gleichung   für  die 

Höhe  js: 

a»  ==  (^  -  j^,y  cotg»  /?,  +  (-ar  -  ^,y  cotg»  ß,  ^ 

—  2(0  —  z^  {z  —  jgTg)  cotg  /8,  cotg  /8g  cos  a . 

Ist  ;8r  ermittelt,  so  folgen  die  übrigen  Stücke  mittels  ein- 
facher Rechnung.  Der  gefährliche  Ort  wird  hier  diejenige 
Ebene  durch  die  Basis  Pj  P,,  welche  senkrecht  auf  einer  durch 
sie  und  die  ausgezeichnete  Richtung  gelegten  Ebene  steht. 

Die  Ausgleichung,  die  bei  Bestimmung  des  Standpunktes 
aus  einer  überschüssigen  Zahl  von  Fixpunkten  und  Strahlen 
notwendig  wird,  vereinfacht  sich  auch  in  diesem  Fall  erheblich. 
Im  Gleichungssystem  6  werden  die  Grössen  u  und  v  zu  Null, 
und  die  erste  und  zweite  Gleichung  fällt  fort,  da  der  Vektor  U 
nur  in  der  Z-Richtung  veränderlich  ist  und  daher  aus  der  Er- 
füllung der  Gleichung  5)  nur  eine  gewöhnliche  Gleichung,  die 
sich  auf  die  ^-Komponente  bezieht,  gefolgert  werden  kann. 
Man  hat  also  hier  nur  die  folgenden  4  Gleichungen  aufzulösen : 


14) 


wZA^{\  —  y^)  —  xlAß^yZAa  +03  =  0^ 

—  wZ  Aß  '\'  x(n  —  Za^)  —  y  Za  ß  —  z  2ay  '\-  o^  =  Q 

w2Aa—xSaß-\-y{n  —  S  ß^)  —  züßy  +  o^^O 

—  X  2:  a  y  —  y  H  ß  y  +  z  (n  —  2  y^)  +  a^  =  0  ^ 

Ein  zweiter  Sonderfall  von  einfacherer  Art  entsteht  dann, 
wenn  die  Orientierung  des  Strahlenbündels  vollständig  bekannt 
ist,  wie  es  etwa  bei  einem  mit  einer  Bussole  ausgerüsteten 
photogrammetrischen  Apparat  der  Fall  ist.     Die  Art  der  Be- 


*)  Der  angehängte  Index  0  kennzeichnet  den  Grundriss  des  betref- 
fenden Raumpnnktes. 
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rechnung  einer  Näherungslage  des  Standpunktes  aus  2  Fix- 
punkten liegt  hier  auf  der  Hand.  Die  Formeln  für  die  Aus- 
gleichung bei  überschüssigen  Fixpunkten  und  Strahlen,  die 
durch  Nullsetzen  von  w  in  den  Gleichungen  6  entstehen, 
lassen  in  diesem  Fall  eine  einfache  geometrische  Deutung  für 
den  Eorrektionsyektor  X  zu.  Da  die  Drehung  U  hier  gänzlich 
wegfällt,  ist  in  diesem  Fall  der  Ausdruck  Z  ([3l<  —  I]  X  b^)*  zu 
einem  Minimum  zu  machen.     Hieraus  folgt  die  Bedingung: 

2dX.2:b,X[[2l.  — 3EJXbJ  =  0 
oder: 

-5'b,x[[«.-I]XbJ  =  0  15) 

ShiX  [Xx  bj  =  2hiX  \%iX  b,]  =  2%  —  2'^b,=  3»    16) 

Wir    betrachten    nun    die    Fläche    2.  Ordnung    von    der 

Gleichung : 

2'(Ixb.)»  =  ÜÄ».  17) 

Dieselbe  ist  das  Trägheitsellipsoid  eines  Massensystems, 
welches  man  erhält,  wenn  man  die  Endpunkte  der  Vektoren  b,- 
mit  den  Massen  1  versieht.  Durch  Differentiation  dieser  Glei- 
chung ergibt  sich: 

dX.2'brfX[IxbJ  =  0  18) 

und  hieraus  die  Gleichung  der  Tangentialebene 

(g)_I).^b/X[IxbJ  =  0,  19) 

wobei  3)  den  Vektor  nach  einem  beliebigen  Punkt  der  Tan- 
gentialebene, X  den  nach  dem  Berührpunkt  der  Tangential- 
ebene bedeutet.  Die  Gleichung  kann  man  noch  folgender- 
massen  umformen: 

9  .  -S-b/X  [I XbJ  =  I .  i'b.X  [Ix  bj  =  2'(b,X  X)^  =  W. 

Für  den  gesuchten  Vektor  I  ist: 

2'b.x[IXb,]  =  2R. 

Auf  der  Tangentialebene  im  Endpunkt  von  3c  liegt  daher 
der  Endpunkt  des  Vektors  ^  =  äß,  da  dieser  zusammen  mit 
der  obigen  Gleichung  die  Gleichung  der  Tangentialebene  erfüllt. 
Der  Vektor  STO   steht  senkrecht  auf  der  Tangentialebene  im 
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Endpunkt  von  3^  weil  die  Bedingung  ?) .  SDl  =  3K*  erfüllt  ist. 
Man  kann  demnach  den  Vektor  X  in  folgender  Weise  kon- 
struieren: Man  errichtet  im  Endpunkt  des  Vektors  3K  eine 
Ebene  senkrecht  zum  Vektor  Wt  und  sucht  das  dem  Trägheits- 
ellipsoid  ähnliche  und  konzentrische  EUipsoid  auf,  welches  diese 
Ebene  berührt;  der  Radiusvektor  nach  dem  Berührungspunkt 
ist  der  gesuchte  Eorrektiönsvektor  3E.  Das  Minimum  der  Summe 
der  Quadrate  der  kürzesten  Abstände  lässt  sich  noch  in  eine 
einfachere  Form  bringen: 

/S  =  l^^XbJ^  —  2  2'(3l,x  b.) .  (Ix  bO  +  -S'(Xx  b,)».       20) 
Dabei  ist  aber: 

-5:(8l.Xb,)-(IXb,)  =  3E.-2:b,xia.Xb.]  =  I.aÄ 

=  X.2'b.x[IXbJ  =  2'(Jxb,)*  =  aß*. 

Hiemach  wird: 

Ä=2'(3l,Xb,)*~aß».  21) 

Zu  einem  dritten  Spezialfall  des  Problems  gelangt  man, 
wenn  man  den  Standpunkt  bereits  als  bekannt  ansieht  und  nur 
noch  die  Aufgabe  hat,  das  Strahlenbündel  um  den  Standpunkt 
so  zu  drehen,  dass  die  Strahlen  möglichst  genau  durch  die 
entsprechenden  Fixpunkte  hindurchgehen.  In  diesem  Fall  hat 
man  in  den  Gleichungen  6  x,  y,  jsf  gleich  Null  zu  setzen  und 
erhält  ein  Gleichungssystem,  welches  in  Vektorform  geschrieben 
folgendermassen  lautet: 

2'8l^X[Ux?lJ  =  2'^?l.Xb,=  9l.  22) 

Die  Aufsuchung  des  Vektors  U  kann  nun  mit  Hilfe  des 
EUipsoids  von  der  Gleichung 

2'(UX«)*  =  SW*  23) 

und  des  Vektors  5W  ebenso  bewerkstelligt  werden,  wie  im 
vorigen  Fall.  Das  Ellipsoid  kann  als  Trägheitsellipsoid  des 
mit  den  Massen  1  versehenen  Systems  der  Fixpunkte  in  bezug 
auf  den  Standpunkt  gedeutet  werden. 
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IV. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Besprechung  des  schon  erwähnten 
Beispiels  zum  allgemeinen  Fall.  Figur  4  stellt  eine  Reproduktion 
der  Photographie  vor,  in  welcher  die  zum  Rückwärtseinschneiden 
benützten  Fixpunkte  durch  Kreuze  und  Nummern  kenntlich 
gemacht  sind.  Figur  5  gibt  einen  Ausschnitt  aus  der  öster- 
reichischen Spezialkarte  (Blatt  St.  Michael,  Zone  17,  Col.  IX) 
im  Massstab  1  :  75000,  mit  der  Lage  und  den  Höhen  der  Fix- 
punkte. Die  Koordinaten  derselben,  auf  ein  durch  die  Mitte 
der  Karte  gelegtes  rechtwinkliges  System  bezogen,  ergaben  sich 
folgendermassen  : 

Tabelle  L 


X 

y 

z 

1 

—  7204 

—   305 

2370 

Dolzenberg 

2 

—  6088 

—   426 

2342 

Brettereck 

SJ 

—  6459 

—    876 

2424 

Groaseck,  trig.  Punkt 

4 

—  5245 

—  1461 

2321 

Eendlspitze 

5 

—  3969 

-  1330 

2201 

Schrovinkogel 

6 

—  3746 

—  1662 

2205 

Kappe  oberhalb  der  Ödenkaralpe 

7 

—    869 

-3636 

1850») 

Zickenberg 

8 

—  3020 

+   473 

1220 1) 

Waldecke 

9 

—  1242 

—     60 

IUI 

Brücke  am  Cederhausbach  bei  Feld 

10 

—  1041 

—    302 

1105 

Knie  des  Cederhausbaches 

11 

-    429 

—    790 

1100 

Knie  des  Cederhausbaches 

12 

-3857 

—  3475 

1095 

Knie  des  Murbaches 

13 

—  1704 

—  4271 

1085 

Mnrbrücke  bei  Walisch 

Sie  sind  bereits  in  Bezug  auf  den  Papiereingang,  der  in 
der  X-Richtung  2,13<>/o,  in  der  T-Richtung  0,72^/0  beträgt, 
reduziert.  Die  Bildweite  des  Apparates  ist  148,4  mm.  Die 
Koordinaten  der  Bildpunkte,  auf  das  den  Umfassungslinien  der 
Photographie  pai'allele  Koordinatensystem  durch  den  Mittelpunkt 
bezogen,  sind  in  Tabelle  II  zusammengestellt.    (Yergl.  Fig.  4.) 


1)  Die  Höhen  der  Punkte  7  und  8  sind  geschätzt. 
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Tabelle  IL 


__'___ 

y 

1 

+  26,3 

-20,9 

2 

+   6,8 

-    4,2 

3J 

+    Ö.O 

+    5,3 

4 

+  12.6 

--   7.6 

6 

-    6,7 

-  -  I4,ö 

6 

—    2,5 

-  -  18,5 

7 

-    1.6 

+  27.1 

8 

-49,1 

-    5,4 

9 

-49,0 

+  6,9 

10 

-46.8 

+   8,9 

U 

-42.1 

+  13,0 

12 

+  23,1 

--    2,1 

13 

+  10,8 

-  -  14,7 

Gebirgsknmm  zwischen  Cederhaustal  and  Murtal  in  Saliburg. 
AU8  i^20m  Hohe  aufgenommen  von  Prof.  K.  Ueioke  am  21.  Febr.  1903. 
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Fig.  6. 
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Zunächst  wurde  auf  graphischem  Wege  eine  näherungs- 
weise Position  I  (Fig.  5)  des  Standpunktes  mit  den  Koordinaten 
x^  —  9617,  y  =  2203,  b  =  4499  bestimmt,  wobei  der  Umstand 
benutzt  wurde,  dass  auf  der  Photographie  ein  vom  Äquator 
des  Ballons  herabhängendes  Windtau  abgebildet  ist,  dessen 
Richtung  man  als  annähernd  vertikal  ansehen  konnte.  Bei  dieser 
Gelegenheit  wurde  auch  eine  genäherte  Lage  fttr  die  Nei^ng 
des  Apparates  (Richtungscosinus  der  optischen  Axe:  a  =  0,7435, 
^  =  —  0,5240,  y  =  —  0,4160,  Neigung  derselben  gegen  die 
Horizontale  —  24^58*))  ermittelt;  der  Horizont  wurde  vorläufig 
parallel  der  einen  Rahmenseite  angenommen.  Auf  dem  Wege 
der  darstellenden  Geometrie  liessen  sich  alsdann  die  Richtungs- 
Cosinus  der  13  Strahlen  bezogen  auf  das  Koordinatensystem  der 
Karte  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa  0,001  ermitteln;  sie 
sind  in  der  Tabelle  III  zusammengestellt: 


Tabelle  IQ. 

a 

* 

ß 

r 

1 

+  0,5794 

-  0,6189 

—  0,5303 

2 

-1-0,7105 

—  0,5480 

—  0,441&- 

3J 

+  0,7355 

~  0,5586 

-  0,3835 

4 

-f-  0,7090 

—  0,6010 

—  0,3690 

5 

-1-  0,7978 

-  0,5065 

—  0,3270 

6 

+  0,7870 

-  0,5320 

—  0,3125 

7 

+  0,7988 

-  0,5490 

—  0,2460 

8 

+  0,8740 

-  0,2310 

—  0.4275 

9 

+  0,9005 

—  0,2510 

—  0,3550 

10 

-f-  0,8978 

-  0,2725 

—  0.3460 

11 

+  0,8981 

—  0,2990 

—  0,8226 

12 

+  0,6507 

-  0,6457 

—  0,3995 

13 

-h  0,7285 

-  0,6030 

-  0,3260 

Aus  den  Näherungskoordinaten  des  Standpunktes  I  und  den 
Koordinaten  der  Fixpunkte  (Tabelle  I)  ergaben  sich  alsdann  die 
in  Tabelle  IV  verzeichneten  Komponenten  der  Vektoren  ?l< : 


^)  Die  florizontalprojektion  der  optischen  Axe  vor  der  Ausgleichung 
ist  in  Fig.  5  mittels  einer  gestrichelten  Linie  durch  den  Punkt  I  angegeben« 
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Tabelle  IV. 


1 

H 

h2413 

2     H 

-3629 

3/i 

- 

-4158 

4 

- 

-4372 

5 

- 

-6648 

6 

- 

-6871 

7 

- 

-8748 

8 

- 

-6697 

9 

- 

h8S75 

10 

- 

-8576 

11 

- 

-9188 

12 

- 

-5760 

13 

~ 

-7913 

2508 
2628 
3079 
3664 
S683 
3866 
5839 
1780 
2263 
2505 
2993 
5678 
6474 


Z 


2129 
2157 
2075 
2178 
2298 
2294 
2649 
3279 
3388 
3394 
3399 
3404 
3414 


Z  korrigiert 

—  2130 

—  2159 

—  2077 

—  2180 
-2301 

—  2298 

—  2657 

—  3283 
-3394 

—  3400 
-3406 

—  3409 

—  3422 


Die  ^Komponenten  der  4.  Kolonne  sind  in  Bezug  auf 
Erdkrttmmung  und  mittlere  Refraktion  verbessert. 

Das  Koeffizientenschema  der  Normalgleichungen  6,  das  mit 
Hilfe  Yon  Tafeln  berechnet  wurde,  wird  folgendes: 

+  304,18  +  303,84  +  236,22  0  +  36,170     —  47,380  —  0,796 

+  665,81  —  134,21   -  36,170  0  —  80,743  +  0,322 

+  760,24  4-  47,380    +  80,743  0  —  6,844 

4-   5,0604  +  4.6474   +   3,6682  —  0,410 

+    9,7420    —    2,3056  —0,620 

+  11,1779  —0,044 

+  0,1283 

Für  die  Koordinaten  wurde  dabei  der  Kilometer  als  Ein- 
heit gewählt. 

Die  Auflösung  nach  der  Gaussschen  Methode  der  succes- 
siyen  Elimination  ergab  bei  Benützung  eines  50  cm  langen 
Rechenschiebers  nachstehende  Werte  für  die  Unbekannten: 

V  =  —  0,0403  +  0,0033  x=  +  0,0408  ±  0,0195 
v  =  4-  0,0257  ±  0,0024  y  =  +  0,0786  ±  0,0254 
w=  +  0,0145  ± 0,0023         -^  =  +  0,0212  ±  0,0233 

Die  beigeschriebenen   mittleren  Fehler  sind  aus  den  Ge- 

wichtskoefBzienten 

41* 
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[aa]  =  0,03816,         \ßß]  =  0,02108,         [yy]  =  0,01886, 
[(5(5]  =  1,368,  [ee]  =  2,310,  [(p(p]  =?  1,943, 

und  der  reduzierten  Fehlerquadratsumme  0,00921,  sowie  der 
Anzahl  33  der  überschüssigen  Fehlergleichungen  gerechnet. 
Die  Ausrechnung  der  Gleichung  8  für  das  Minimum  der  Summe 
der  Fehlerquadrate  ergab  in  genügender  Übereinstimmung 
0,0103.  Zur  Probe  wurden  auch  noch  die  39  Fehler- 
gleichungen, die  sich  aus  den  Gleichungen  11  ergeben  mit 
den  Eorrektionswerten  ausgerechnet  und  hiemach  die  Summe 
der  Fehlerquadrate  in  ebenfalls  entsprechender  Übereinstimmung 
zu  0,00978  gefunden.  Hiemach  sind  die  Koordinaten  der  end- 
giltigen,   in  Fig.  5  mit  11  bezeichneten  Lage  des  Ballonortes: 

x  =  —  9576  ±  20  m;      y  =  2282  +  25  m;     jer  =  4520  ±  23  m. 

Die  Komponenten  des  Drehyektors  U  bewirken  eine  Ver- 
änderung der  Hauptvertikalen  und  damit  des  Koordinaten- 
systems auf  der  Bildebene,  die  man  in  folgender  Weise 
erhält:  Man  sucht  im  Strahlenbündel  jenen  Strahl,  der  nach 
der  Drehung  um  den  Vektor  U  in  die  Vertikale  übergeht. 
Dieser  gibt  die  Lage  der  Vertikalen  nach  der  Ausgleichung  an. 

Bezeichnen  wir  denselben  mit  b^  =  a^  i  -|-  /?o  I  "H  ^o  '»  ®^  ^* 
dadurch  die  Gleichung  gegeben:  b^  +  U  X  b<,  =  —  I,  woraus  mit 
Vernachlässigung  von  Gliedern  2.  Ordnung  0^  =  «,  ßQ= — ti, 
^Q  =  —  1  sich  ergibt.  Der  Schnittpunkt  dieses  Strahles  b^  mit 
der  Bildebene  gibt  den  verbesserten  Nadir  auf  dem  Bilde. 
Wird  dieser  mit  A  verbunden,  so  erhält  man  die  verbesserte 
Hauptvertikale,  welche  in  Figur  4  punktiert  eingetragen  ist. 
Die  Figur  zeigt,  dass  die  Richtung  der  neuen  Hauptvertikale 
sehr  gut  zur  Kichtung  des  Windtaues  stimmt,  wie  eine  nach 
dem  verbesserten  Nadir  gezogene,  punktierte  Linie,  die  sich 
fast  mit  dem  Bilde  des  Windtaues  deckt,  ausweist.  Zum 
Schlüsse  sei  noch  eine  Zusammenstellung  der  Koordinaten  (x^  y,  s) 
der  Fixpunkte  und  jener  (x\  y',  ^')  der  Endpunkte  der  kürzesten 
Abstände  auf  den  Strahlen  nach  der  Ausgleichung  gegeben. 
Die  Komponenten  der  kürzesten  Abstände  sind  mit  f,  f,  fg 
bezeichnet. 
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Tabelle  V. 


1    X 

x' 

U 

t 

y 

y' 

fy 

:  ' 

z' 

fs 

1  -  7204 

—  7210 

6 

—  305 

—  319 

—  14 

+  2370  +  2378 

+  8 

2  1—6088 

—  6093 

—  5 

—  425 

-  454 

-29 

+  2342 

+  2367 

+  25 

3J|—5459 

—  6470 

—  11 

—  876 

—  872 

+  4 

+  2424 

+  2396 

—  28 

4   —  5245 

—  6231 

+  14 

1-1461 

—  1433 

+  28 

+  2321 

+  2296 

—  26 

5  1  —  3969 

—  8949 

+  20 

—  1330 

-1307 

+  23 

+  2201 

+  2213 

+  12 

6  1—3746 

—  3746 

0 

—  1662 

—  1670 

—  8 

+  2205 

+  2217 

+  12 

7   -  869 

—  880 

-11 

1  -  3636 

—  3666 

—  29; 

+  1850 

-M872 

+  22 

8  '  —  3020 

—  3026 

—  5 

+  473 

+  600 

+  27 

+  1220 

+  1192 

-28 

9  ',—  1242 

"124^ 

—  5 

I—  60 

—   66 

-  6 

+  1111 

+  1101 

—  10 

10   — 1041 

—  1047 

-  6 

—  302 

—  320 

—  18  1  +  1105 

+  1105 

0 

11   —  429 

—  422 

+  7 

—  790 

—  779 

+  11  1  +  1100 

+  1112 

+  12 

12  1  —  3857 

—  8852 

+  6 

1  -  3475 

-  3466 

+  10  1  +  1096 

+  1088 

-  7 

13  1—1704 

1 

—  1699 

+  6 

—  4271 

1 

1 

—  4263 

+  81+1085 

1 

+  1076 

-  9 

Ffir  die  Lage  der  optischen  Axe  nach  der  Ausgleichung, 
die  in  Fig.  5  mittels  einer  gestrichelten  Linie  durch  Punkt  II 
dargestellt  ist,  findet  man  die  Richtnngscosinus:  a  =  0,7404, 
)S  =  —  0,5300,  y  =  —  0,4140  und  den  Neigungswinkel  gegen 
die  Horizontale  zu  —  24^46.  Die  durchschnittlichen  Koor- 
dinatendifferenzen der  Tabelle  Y  betragen  in  der  X- Richtung 
8  m,  in  der  Y-Richtung  16  m,  in  der  i^Richtung  15  m;  vor 
der  Ausgleichung  waren  die  betreffenden  Werte  39  m,  49  m, 
55  m.  Im  allgemeinen  entsprechen  die  übrig  bleibenden  Wider- 
sprüche bei  der  Ausgleichung  den  Anforderungen,  die  man  an 
eine  topographische  Karte  im  Massstab  1:75000  zu  stellen 
geneigt  ist,  wenigstens  soweit  als  die  Horizontalpositionen  in 
Frage  kommen.  Die  kleineren  Koordinatenunterschiede  in  der 
X-Kichtung  erklären  sich  einfach  aus  dem  Umstand,  dass  die 
Strahlen  des  Bündels  gegen  die  X-Axe  nur  wenig  geneigt  sind 
und  die  übrig  bleibenden  kürzesten  Abstände  daher  annähernd 
senkrecht  zur  X-Axe  stehen.  Bemerkenswert  sind  die  grossen 
Fehler  bei  den  Höhen,  soweit  wenigstens  die  Berggipfel  in 
Frage  kommen.  Für  die  Talpunkte  sind  sie  nicht  auffallig,  da 
die  Höhe  bei  Punkt  8  nur  auf  Schätzung  zwischen  den  Höhen- 
linien beruht  und  leicht  um  mehr  als  10  m  falsch  sein  kann. 
Auf  ähnliche  Weise  liesse  sich  auch  die  Differenz  bei  Punkt  7 
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erklären,  dessen  Höhe  ebenfalls  nur  ziemlich  unsicher  geschätzt 
ist.     Dagegen  sind   die  grossen   und  ihrem  Vorzeichen   nach 
entgegengesetzten  Differenzen  bei  Punkt  2  und  3,  wobei  Punkt  3 
noch  dazu  ein  trigonometrischer  Punkt  ist,  schwer  zu  erklären. 
Dieselben  traten  schon  bei  der  graphischen  Näherungsbestim- 
mung sehr  störend  auf  und  es  liess  sich  auch  durch  Weglassung 
des  Punktes  2  keine  bessere  üebereinstimmung  erzielen.     Die 
verhältnismässig   grosse  Unsicherheit  in   der  Bestimmung   des 
Ballonortes,  die  in  den  mittleren  Fehlern  der  Koordinaten  z^  y,  z 
im  Betrage  von  20  m,  25  m,  23  m  zum  Ausdruck  kommt,  ist 
wesentlich  auf  diesen  Umstand  zurückzuführen.    Ungünstig  für 
die  Genauigkeit  der  Kekonstruktion  des  Ballonortes  ist  ausser- 
dem noch   der  Umstand,   dass  das  Bildfeld  des  benützten  Ap- 
parates klein  ist,  und  von  demselben  in  der  Horizontalrichtung 
nur  etwa  30^,  in  der  Vertikalrichtung  kaum  20^  zur  Ausnüt- 
zung kommen  kann.    Die   ausgedehnte  Schneebedeckung  der 
Landschaft  erschwert   im  Verein   mit   dem  Nebelschleier   die 
genaue  Identifikation  des  Bildes  mit  der  Karte.    Für  Aufnahmen 
während  der  Sommerszeit,  die  mit  einem  photogranunetiischen 
Apparat  von  etwa  50^  Bildfeld  in  der  Horizontakichtung  und 
35^  in  der  Vertikalrichtung  bei  gutem  Wetter  gemacht  werden, 
würden  die  Verhältnisse  bei  weitem  günstiger  liegen.     Aller- 
dings  würde    dann    voraussichtlich    die   Unzulänglichkeit    des 
Kartenmaterials   noch   auffallender  zutage  treten,    als  es   bei 
diesem  Beispiel  schon  der  Fall  ist.    Es  darf  nicht  verschwiegen 
werden,   dass  diesem  Teil  der  Spezialkarte  der  österreichisch- 
ungarischen  Monarchie  Aufnahmen  aus  dem  Anfang  der  70  er 
Jahre  zu  Grunde  liegen,  die  mit  ziemlich  primitiven  Hilfemitteln 
ausgeführt  wurden,  und  bei  denen  der  genauen  Darstellung  des 
Hochgebirges  noch  kein    erheblicher  Wert   beigelegt   wurde. 
Abgesehen  von  den  erwähnten  Unstimmigk^ten  in  den  Höhen 
und  der  durch  den  Zeichenschlüssel  bedingten  Unbeholfenheit 
der  Felsdarstellung  ist  die  Wiedergabe  des  Gebirgszuges  in  der 
Karte  als  durchaus  entsprechend  zu  bezeichnen. 
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öffentliche  Sitzung 

zu  Ehren  Seiner  Königlichen  Hoheit  des 

Prinz-Regenten 

am  25.  November  1903. 


Der  Präsident  der  Akademie,  Herr  K.  A.  t.  Zittel,  eröffiiet 
die  Festsitzung  mit  der  folgenden  Rede: 

Königliche  Hoheit! 
Hohe  Festversammlung! 

Wenn  sich  die  Mitglieder  der  K.  B.  Akademie  der  Wissen- 
schaften heute  zu  Ehren  ihres  Allerhöchsten  Protektors,  des 
Prinzregenten  Luitpold  von  Bayern  in  festlicher  Sitzung  ver- 
einigen, so  haben  wir  bei  einem  Rückblick  auf  das  verflossene 
Jahr  besondere  Veranlassung  zur  Dankbarkeit.  Zahlreiche  Be- 
weise der  Huld  unseres  hohen  Protektors  haben  uns  gezeigt,  dass 
sein  Interesse  an  dem  Gedeihen  und  Blühen  unserer  Akademie 
unverändert  fortdauert  und  auch  von  seiten  der  K.  Staats- 
regierung und  der  hohen  Kammern  des  Landtags  hatten  wir 
uns  einer  besonders  wohlwollenden  Berücksichtigung  mancher 
langjähriger  Wünsche  zu  erfreuen. 

In  erster  Linie  verdanken  wir  es  der  Initiative  des  früheren 
Herrn  Kultus-Ministers  von  Landmann,  dass  heute  das  Wil- 
helminische (Gebäude  zum  grössten  Teil  mit  Zentralheizung 
versehen  ist,  die  es  nunmehr  gestattet,  auch  in  den  Winter- 
monaten in  den  Museumsräumen  zu  arbeiten  und  die  Samm- 
lungen dem  öffentlichen  Besuche  zugänglich  zu  machen.    Soweit 
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sich  bis  jetzt  übersehen  lässt,  fungiert  die  Zentralheizung  be- 
friedigend und  da  bei  dieser  Gelegenheit  auch  eine  gründliche 
Renoyierung  der  inneren  Räume  unseres  Gebäudes  stattgefunden 
hat,   so  besitzen  dieselben  nunmehr  ein  würdigeres  Aussehen. 

Der  von  Sr.  Exzellenz  Herrn  von  Landmann  projektierte 
Umbau  des  Wilhelminums  konnte  leider  noch  nicht  in  Angriff 
genommen  werden,  weil  die  Justizbehörden  die  von  ihnen  ein- 
genommenen Lokalitäten  voraussichtlich  erst  Ende  nächsten 
Jahres  verlassen  werden  und  weil  sich  der  Verlegung  des  Münz- 
kabinetts unerwartete  Schwierigeiten  in  den  Weg  stellten.  Auch 
der  geplante  Neubau  eines  Museums  für  Abgüsse  antiker  Bild- 
werke ist  leider  nicht  zustande  gekommen. 

So  dauert  der  fast  unerträgliche  Platzmangel  in  unseren 
Museen  noch  unverändert  fort  und  mit  Sehnsucht  sehen  wir 
der  Zeit  entgegen,  wo  es  die  Finanzlage  Bayerns  gestattet, 
diesem  beklagenswerten  Zustand  ein  Ende  zu  machen. 

Mittlerweile  wachsen  unsere  Sammlungen  in  einem  früher 
unerhörten  Massstabe.  Durch  die  Fürsorge  der  K.  Staats- 
regierung sind  die  Dotationen  des  Antiquariums,  Münzkabinetts, 
der  zoologischen,  prähistorischen  und  ethnographischen  Samm- 
lungen nicht  unerheblich  vermehrt  und  auch  die  Verhältnisse 
des  Personals  in  vielfacher  Hinsicht  verbessert  worden.  Aber 
auch  durch  namhafte  Geschenke  wurden  unsere  Museen  fort- 
dauernd bereichert. 

Von  den  Erwerbungen  des  Jahres  1902  seien  folgende 
hervorgehoben : 

Antiquarium:  A.  Terrakotten:  1.  archaisch:  Gefass 
in  Form  eines  knienden  Mannes,  ein  grotesker,  sitzender  Poly- 
phem;  2.  aus  der  Zeit  des  grossen  Stiles:  ein  Silen  und 
Dionys;  3.  aus  der  hellenistischen  Periode:  ein  Büchsen- 
deckel (Nachbildung  nach  einem  in  Silber  getriebenen  Original) 
mit  sich  küssenden  Köpfen;  femer  ein  griechisches  Kohlenbecken 
und  eine  etruskische  Totenkiste.  B.  Bronzen:  Statuette  eines 
Gottes  mit  Wolfsfell  (halbbarbarisch);  jugendlicher  Kopf  mit 
phrygischer  Mütze;  ein  altjonisches  Flachrelief ;  ein  bäumendes 
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Pferd;  zwei  etruskische Greifenköpfe.  C.Gold:  Ein altpersisches 
Gebängsel.  D.  Ein  etruskischer  Bernsteinkopf  als  Amulett. 
E.  Mehrere  graziöse,  antike  Gläser. 

Ägyptische  Abteilung:  5  Bronzen,  darunter  eine  Götter- 
grappe (Osiris  mit  Isis  und  Horus)  und  ein  kniender  Priester, 
Skarabäen,  drei  altbabylonische  Tontäfelchen  aus  den  Ausgra- 
bungen von  NiflPer  (Nippur). 

Botanisches  Museum:  Durch  Kauf  und  Tausch  wurden 
760  Arten  aus  Kamerun,  Spanien,  Australien,  Nordamerika, 
Südafrika  und  Brasilien  erworben;  durch  Geschenk  4626  Arten, 
darunter  3000,  welche  das  Herbarium  des  E.  russischen  Leib- 
arztes Dr.  Seb.  Fischer  erhielt,  hierunter  solche  aus  Arabien, 
Madeira,  übergeben  von  dem  Sohne  des  Sammlers  Landgerichts- 
rat Anton  Fischer;  900  Arten  stammen  aus  der  Schenkung  des 
Professors  Dr.  Fr.  W.  Neger,  hauptsächlich  solche  aus  Chile 
und  Patagonien. 

Botanischer  Garten:  Durch  Tausch  ging  aus  den 
botanischen  Gärten  in  Göttingen  und  Würzburg  eine  Anzahl 
wertroller  Pflanzen  zu,  so  namentlich  ein  grosses  Exemplar  von 
Abotium  Schiede!  und  Asplenium  marginatum.  Die  Demonstra- 
tionssammlung des  Pflanzenphysiologischen  Instituts 
wurde  besonders  bereichert  durch  ausgezeichnete  Exemplare  der 
merkwürdigen,  parasitisch  lebenden  RaiFeniaceen  Javas,  welche 
Dr.  Xayer  Lang  dem  Listitut  übersendete.  Das  Kryptogamen- 
Herbarium  bestrebte  sich  hauptsächlich,  durch  Erwerbungen 
von  zahlreichen  Moosen  die  Lücken  der  sonst  sehr  reichen 
Sammlung  auszufüllen.  Ln  Alpengarten  auf  dem  Schachen 
wurde  infolge  einer  Zuwendung  von  1400  M.  aus  der  Münchner 
Bürgerstifbung  und  900  M.  von  dem  Verein  zum  Schutz  und 
zur  Pflege  des  Alpengartens  damit  begonnen,  die  Pflanzen  in 
Gruppen  nach  den  natürlichen  Familien  anzupflanzen,  während 
vorher  nur  eine  Anzahl  biologischer  Gruppen  vorhanden  war. 

Ethnographisches  Museum:  Von  den  250  Nummern 
Zugange  werden  hervorgehoben  als  Geschenk  Sr.  Majestät  des 
Deutschen  E^aisers  aus  den  Darbietungen  des  Prinzen  Chun 
zwei  grosse  prunkvolle  Halbvasen  chinesisches  Cloisonnö  und 
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die  FaksimUereproduktion  einer  altsiamesischen  Bflderschrift  des 
sogenannten  cod.  Nutall,  ein  Geschenk  des  Peabodymuseums  der 
Universität  Cambridge-Boston. 

Mineralogische  Sammlung:  1.  für  die  Mineralien- 
sammlung wurden  sehr  seltene  Mineralien  aus  Australien, 
New-Mexiko,  Dakota,  Missouri,  Japan  und  Grönland  sowie  eine 
alte  Prachtstufe  aus  Rotgiltigerz  aus  der  Grube  Kurprinz  in 
Freiberg  i.  S.  erworben.  Hervorragend  sind  die  nicht  im  Handel 
befindlichen  grönländischen  Mineralien,  welche  Professor  K.  V. 
üssing  in  Kopenhagen  schenkte.  2.  Von  den  Erwerbungen 
der  Gesteins-  und  Lagerstättensammlung  sind  zu  nennen: 
eine  vollständige  Kollektion  der  Gesteine  des  Mont  Blanc,  eine 
Sammlung  Schwarzwaldgesteine,  eine  volle  Erz-  und  Gesteins- 
serie aus  den  Gruben  der  „Mitterberger  Kupfergewerkschaft' 
bei  Bischofehofen ;  femer  Gesteins-  und  Erzproben  aus  der 
neuen  Goldzeche  „Fundkogel**  am  Zwickenberg  bei  Oberdrau- 
burg  in  Kärnten,  dem  neuen  Kiesbergbau  Panzendorf  im  vor- 
deren Vilgrattental;  eine  vollständige  Lokalsuite  vom  Htitten- 
berger  Erzberg,  ein  Profil  des  Franz  Joseph-ErbstoUens  zu 
Nagyag,  eine  Serie  Erze  und  Gesteine  des  grossen  Zinkblende- 
ganges am  Schneeberg  bei  St.  Martin  im  Passeyr;  ein  Stück 
Dolomit  mit  eingesprengten  Koiiindkristallen  aus  dem  Lozzach- 
tal,  das  erste,  bekannt  gewordene  Vorkommen  dieses  Minerals 
in  den  Ostalpen.  Eine  Serie  von  Marmoren,  Kalken,  Dolomiten, 
Nebengesteinen  und  Einschlüssen  von  den  Fundorten  Stcrzing, 
Laas,  Carrara,  Massa,  Omavasso  und  Crevola.  Ein  wertvoller 
Zuwachs  wurde  erworben  aus  Amberg,  wo  ein  Hochofen  nach 
15  jähriger  Tätigkeit  abgebrochen  wurde,  dessen  Gesiellsteine 
und  Wände  mit  Mineralneubildungen  erfiillt  waren,  darunter 
besonders  Graphit,  kristallisiertes  Zink,  Ferrocyantitan  etc. 

Münzkabinett:  Ein  Tetradrachmon  von  Sjrakus  schönen 
Stiles,  ein  Goldstater  von  Pantikapaeum,  ein  Aureus  des  Septi- 
mius  Severus  aus  dem  Fund  von  Kamak,  ein  sehr  seltener 
und  kostümlich  interessanter  Schautaler  der  Anna  Maria  von 
Brandenburg-Bayreuth,  eine  sehr  seltene  Medaille  auf  Boccaccio. 
Unter   den   mittelalterlichen  Erwerbungen  beansprucht  bescMi- 
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deren  Wert  der  Tumosenfund  von  Aiskaterbach,  unter  jenen 
für  die  Gemniensammlung  mehrere  kostbare  und  archäo- 
logisch interessante,  altorientalische  und  griechische  Stücke. 

Museum  für  Abgüsse  antiker  Bildwerke:  Neufor- 
mungen durch  den  Präparator  des  Museums  nach  Originalen 
in  den  Museen  von  München,  Kopenhagen,  Neapel  und  der 
Villa  Borghese,  darunter  etwa  120  geschnittene  Steine.  Käuf- 
lich erworben  10  Stück  aus  Venedig,  Kopenhagen,  Berlin, 
Dresden;  als  Geschenk  erhalten  12  Stück  aus  Venedig,  Corneto, 
Neapel,  Würzburg,  Rom  und  Cypem.  Die  Photographien- 
sammlung  wurde  um  567  Stück  vermehrt. 

Paläontologisches  Museum:  a)  Geschenke:  Ein  voll- 
ständiger Schädel  des  kleinen,  diluvialen  Flusspferdes  nebst 
Skeletteilen  aus  Madagaskar  von  Eugen  Wolf;  eine  grosse 
Anzahl  Säugetierreste  aus  der  Pampasformation,  darunter  To- 
xodon,  Panochthus  und  Glyptodon  von  Otto  Günther  in  Fraj- 
Bentos,  aus  Ägypten  ein  prachtvoller  Schädel  von  Zeuglotodon 
Qsiris  imd  zahlreiche  andere  Reste  aus  dem  Eozän  des  Fayüm 
von  Dr.  Stromer  von  Reichenbach,  b)  Ankäufe:  Von  Florentin 
Ameghino  wurde  eine  interessante  Sammlung  aus  den  ältesten 
Tertiärablagerungen  Patagoniens  erworben;  sie  enthält  die 
wichtigsten  Gattungen  aus  den  Pjorhoterium-,  Colpodon-  und 
Notostylopsschichten  und  gibt  einen  trefflichen  Einblick  in 
diese  vor  vier  bis  fünf  Jahren  noch  völlig  unbekannte  Fauna, 
die  die  Vorfahren  der  jetzt  in  Südamerika  verbreiteten  Eden- 
taten, Marsupialier,  Raub-,  Huftiere,  Nager  u.  s.  w.  enthält  und 
ausserdem  durch  eine  Fülle  höchst  fremdartiger,  in  anderen 
Kontinenten  absolut  unbekannter  Säugetiertjpen  ausgezeichnet 
ist.  Aus  den  Mitteln  des  von  Herrn  A.  Sedlmayr  zusammen- 
gebrachten Fonds  konnte  Herr  Albert  Hentschel  eine  zweite 
Sammelreise  nach  Sa  mos  unternehmen,  welche  von  grossem 
Erfolg  begleitet  war.  Aus  den  sonstigen  Erwerbungen  seien 
genannt:  eine  stattliche  Sammlung  von  fossilen  Fischen  und 
das  Originalexemplar  des  von  Kramberger  beschriebenen  Aigolo- 
saurus  dalmatinus,  femer  nordische  Diluvialgeschiebe  mit  wohl- 
erhaltenen Versteinerungen  aus  Preussisch-Holland,  eine  Samm- 
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lung  Kolilenkalkversteinerungen  aus  Irland,  Crinoideen  und 
Astenden  aus  dem  rheinischen  Devon  und  Säugetierreste  aus 
dem  Miozän  von  Georgensgmünd  und  Tutzing. 

Anthropologisch-prähistorische  Sammlung:  a)Ge- 
schenke:  Eine  Reihe  ausserbayerischer  Vergleichsgegenstände 
aus  der  Steinzeit  vom  römisch-germanischen  Zentralmuseum 
in  Mainz;  von  Dr.  P.  Reinecke  Feuersteine  und  Scherben  von 
einer  Feuersteinwerkstätte  auf  dem  Heideberg  unweit  Biesenthal 
(bei  Berlin);  von  Otto  v.  Kühlraann  Steinbeile  und  Netzsenker 
aus  Katiköi  an  der  anatolischen  Eisenbahn;  von  Freiherm 
V.  Stromer  Feuersteinmesser  aus  der  Umgebung  des  Fayüm 
(Ägypten);  von  Hofrat  Schliz  (Heilbronn)  eine  Serie  neolithischer 
Oefassscherben  aus  Orossgartbach;  von  Maurer  (Reichenhall) 
Gefössscherben  und  Tierknochen  sowie  Abguss  eines  bronze- 
zeitlichen Gefässes  von  den  Wohnstätten  am  Karlstein,  b)  Unter 
den  Erwerbungen  aus  den  mit  Zuschüssen  der  Kommission 
für  Erforschung  der  Urgeschichte  Bayerns  erfolgten  Ausgra- 
bungen ragen  hervor  die  Funde  des  Bezirksarztes  Dr.  Thenn 
in  Beilngries,  die  des  Assistenten  Dr.  B irkner  südlich  von 
Mettendorf  (zwei  Bronzearmringe  mit  Tonkem,  eiserne  Pfeil- 
spitzen aus  der  Hallstattperiode),  c)  Aus  den  Ankäufen: 
Bronze-  und  Hallstattzeitliche  Funde  aus  der  Höhle  bei  ,  Dürr- 
loch ^  im  Schweighauser  Forst,  steinzeitliche  aus  der  Gegend 
von  Halle  a.  S.,  ferner  Bronzesicheln,  gefunden  am  Schafhof 
bei  Nürnberg.  Die  La  Tene-Sammlung  wurde  bereichert  durch 
Funde  des  Lehrers  Strehle  aus  dem  Gräberfeld  bei  Manching, 
die  zum  Teil  unter  Leitung  des  technischen  Beirates  der  Kom- 
mission für  Urgeschichte,  Oberamtsrichter  a.  D.  Franz  Weber, 
ausgegraben  wurden. 

Zoologische  Sammlung:  Infolge  einer  durchgreifenden 
Neu-Organisation  konnten  nur  wenige  erhebliche  Objekte  er- 
worben werden.  Den  Hauptzuwachs  bildeten  mehrere  bedeutende 
Schenkungen:  von  Herrn  Klumbeck  aus  München  eine  Samm- 
lung Hexaktinelliden  aus  Japan  und  eine  Kollektion  Kamerun- 
scher Säugetiere  und  Skelette;  aus  dem  Nachlass  des  Herrn 
Hofsattlermeisters  Gm  eich  eine  Sammlung  heimischer  Spinnen; 
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Yon  Herrn  Kunstmaler  Hans  Beatns  Wieland  zwei  seltene 
Paradiesvögel;  von  der  Witwe  des  Herrn  Dr.  Punk  in  Bam- 
berg eine  Insektensammlung  in  etwa  100  Kästen;  von  Herrn 
Geheim  rat  Exzellenz  y.  Kölliker  Octocorallien. 

Von  Geschenken  des  Jahres  1903  seien  als  besonders  her- 
Yorragende  vorläufig  erwähnt:  Von  I.  K.  Hoheit,  Prinzessin 
Tb 6 res e  von  Bayern,  unserm  hochverehrten  Ehrenmitglied, 
ging  dem  botanischen  Garten  eine  Anzahl  wertvoller  Orchideen 
aus  Kolumbien  zu. 

Der  anthropologisch -prähistorischen  Sammlung  schenkte 
Herr  Eugen  Wolf  5  Schädel  von  madagassischen  Eingeborenen 
und  das  Skelett  eines  vornehmen  Madagassen,  deren  Erwer- 
bung mit  erheblichen  Schwierigkeiten  und  Gefahren  verknüpft 
war.  Dieselbe  Sammlung  besitzt  femer  als  höchst  interessantes 
und  einzigartiges  Geschenk  von  dem  Marinestabsarzt  Herrn 
Dr.  Mixius  in  Tsingtau  die  mit  allen  Fleisch-  und  Gehirn- 
teilen wohlkonservierten  Köpfe  von  6  hingerichteten  chinesischen 
Räubern. 

Herr  Fabrikant  Reimer  in  Augsburg  übergab  der  zoo- 
logischen Sammlung  3000  M.  zum  Ankauf  einer  Variantenserie 
von  Tierarten  der  Galapagos-Inseln,  auf  denen  Darwin  seine 
berühmten  Studien  gemacht  hat. 

Die  paläontologische  Staatssammlung  erhielt  von  Herrn 
Eugen  Wolf  einen  Schädel  und  viele  Skeletteile  des  kleinen 
fossilen  Flusspferdes  (Hippopotamus  Lemerlei)  aus  Madagaskar 
nebst  einer  Auswahl  von  Skelettknochen  des  madagassischen 
fossilen  Riesenvogels  Aepyomis. 

Die  Akademie  sah  sieh  femer  veranlasst,  an  folgende  Herren 
die  silberne  Medaille  Bene  merenti  zu  verleihen: 

1.  Herrn  Bezirksarzt  Dr.  Thenn,  der  wichtige  prähisto- 
rische Ausgrabungen  in  Beilngries  mit  Umsicht  und  wissen- 
schaftlichem Eifer  geleitet  und  die  wertvollen  Funde  der  prä- 
historischen Sammlung  überlassen  hat, 

2.  an  Herrn  Zeiske,  welcher  der  mineralogischen  Samm- 
lung zahlreiche  Dienste  durch  Geschenke  grösserer  Serien  aus 
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dem  Gebiet  von  Mansfeld  und  der  Salzlagerstätten  bei  Stassfurt 
und  Leopoldshall  erwiesen  bat, 

3.  an  Herrn  Professor  Dr.  Fr.  W.  Neger  in  Eisenacb,  der  eine 
Sammlung  von  900  selbstgesammelten  Pflanzen  aus  Chile  und 
Patagonien  und 

4.  an  Herrn  Apotheker  August  Loh  er  in  Manila,  welcher 
die  Doubletten  einer  reichen  Kollektion  von  Pflanzen  der  Phil- 
lippinen  dem  botanischem  Museum  zugewendet  hat. 

5.  Die  silberne  Medaille  wurde  ausserdem  zuerkannt  dem 
Professor  an  der  Industrieschule  in  Nürnberg  Herrn  Johann 
Kaspar  Rudel  für  seine  mit  grdsster  Aufopferung  ausge- 
führten Beobachtungen  über  die  meteorologischen  Verhältnisse 
Nürnbergs. 

Die  Akademie  selbst  bat  ihre  wissenschaftliche  Tätigkeit 
in  gewohnter  Weise  fortgesetzt.  In  den  monatlichen  Sitzungen 
wurden  eine  grosse  Anzahl  von  Mitteilungen  gemacht,  die  meist 
in  den  Sitzungsberichten  und  Denkschriften  Veröffentlichung 
fanden.  Durch  die  Erhöhung  unseres  Druckkostenetats  ist  es 
möglich  geworden,  hinsichtlich  der  Ausstattung  unserer  Publi- 
kationen mit  anderen  Akademien  Schritt  zu  halten  und  deren 
Wert  durch  reichlichere  Zugabe  von  Abbildungen  zu  erhöhen. 
So  veröffentlicht  z.  B.  die  L  Klasse  eine  mit  120  Tafeln  aus- 
gestattete prachtvolle  Monographie  über  die  von  Herrn  Professor 
Furtwängler  geleiteten  äginetischen  Ausgrabungen  und  in  den 
Denkschriften  der  U.  Klasse  finden  sich  verschiedeine  mit  zahl- 
reichen und  schön  ausgeführten  Tafeln  versehene  Abhandlungen. 

Überblicken  wir  die  Fülle  von  Arbeit,  welche  im  Jahre 
1902  teils  in  den  Schriften  der  Akademie  zur  Veröffentlichung 
gelangte,  teils  in  den  verschiedenen  Attributen  des  (Jeneral- 
konservatoriums  geleistet  wurde,  so  dürfen  wir  mit  Befriedigung 
auf  unser  Tagwerk  zurückblicken.  Von  weiteren  Kreisen  wird 
CS  freilich  kaum  nach  seinem  vollen  Werte  gewürdigt  werden, 
denn  häufig  liegen  die  Ergebnisse  mühsamer  Arbeit  eines 
Forschers  in  Schubladen  oder  Fächern  eines  Museums  begraben, 
die  nur  von  Spezialisten  benützt   und  richtig  beurteilt  werden 
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können.  Auch  viele  der  gelehrten  Abhandlungen  in  unseren 
Akademieschriften  gewinnen  nur  Interesse  und  Bedeutung, 
wenn  sie  mit  der  oft  unendlich  weitschichtigen,  einschlägigen 
Literatur  in  Zusammenhang  gebracht  werden.  Aber  es  ist  das 
alles  Material,  das  zur  Gewinnung  wissenschaftlicher  Wahr- 
heiten führt.  Vieles  davon  erscheint  dem  Laien  unnütz  und 
Manches  sogar  verlorene  Mühe.  Er  wundert  sich,  warum  man 
statt  solcher  Detailarbeit  sich  nicht  mit  den  höchsten  Problemen 
der  Wissenschaft  beschäftigt.  Er  vergisst  dabei,  dass  der  Weg 
zu  jenen  luftigen  Höhen  mit  unendlicher  Mühe  gebahnt  werden 
muss  und  dass  es  nur  wenigen  Auserwählten  überhaupt  gelingt, 
sie  zu  erreichen.  Aber  auch  die  wissenschaftliche  Kleinarbeit 
kann  zu  den  herrlichsten  Resultaten  führen;  sie  ist  es,  welche 
uns  die  Naturkräfte  Untertan  macht  und  unsere  irdischen  Da- 
seinsbedingungen verbessert.  Aber  auch  die  auf  rein  geistigem 
Gebiet  errungenen  Werte  üben  einen  massgebenden  EinlBuss 
auf  die  Entwicklung  der  ethischen  und  moralischen  Kultur  der 
Menschheit  aus. 

Solche  Erwägungen  sind  es  wohl,  welche  die  Bestrebungen 
und  Arbeiten  der  Akademien  dem  Yolksbewusstsein  wieder 
näher  gebracht  haben,  und  welche  in  den  letzten  Jahren  auch 
unserer  Akademie  eine  Anzahl  Stiftungen  zuführte. 

Heute  bin  ich  in  der  glücklichen  Lage,  Ihnen  von  einer 
in  Aussicht  stehenden  Stiftung  berichten  zu  dürfen,  welche  zu 
den  bedeutendsten  zählen  wird,  über  die  unserer  Akademie  das 
VerfUgungsrecht  zustehen  soll. 

Der  Urheber  dieser  Stiftung,  Herr  Albert  Samson,  lebt 
gegenwärtig  als  Rentner  in  Brüssel.  Er  ist  deutscher  Staats- 
angehöriger und  wurde  im  November  1837  zu  Braunschweig 
geboren.  Im  Hause  eines  Pastors  zu  Braunschweig  erzogen, 
absolvierte  er  daselbst  das  Gymnasium  und  widmete  sich  sodann 
dem  kaufmännischen  Berufe  des  Vaters,  der  ihn  alsbald  der 
Filiale  seines  Bankhauses  in  New  York  zuteilte.  Schon  nach 
einem  Jahre  gab  er  indes  diese  Tätigkeit  auf  und  imtemahm 
längere  Reisen  durch  England,  Deutschland,  die  Schweiz  und 
Italien,   begleitete  u.  a.  General  Lamoriciere   auf  seinem  Zuge 
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über  die  Apenninen  nach  dem  belagerten  Ancona,  und  war 
Zeuge  der  Schlachten  Ton  Castelfidardo,  Santa  Maria  di  Gapua 
und  am  Yoltumo.  Sodann  liess  er  sich  in  Turin  nieder  und 
unternahm  Ton  dort  aus  Reisen  durch  alle  Küstenländer  des 
Mittelmeeres.  Später  verlegte  er  seinen  Wohnsitz  nach  London 
und  unterrichtete  sich  durch  mehrfache  wissenschaftliche  Reisen 
über  die   sozialen  Zustände  in  Nordeuropa  und  Nordamerika. 

Im  Jahre  1869  errichtete  er  unter  seinem  Namen  ein 
Bankhaus  in  Berlin,  trat  jedoch  im  Jahre  1874  die  Leitung 
desselben  ab.  Nunmehr  37  Jahre  alt  geworden,  begann  Herr 
Samson  sich  ganz  dem  ihm  angeborenen,  wissenschaftlichen 
Triebe  hinzugeben,  aus  dem  bereits  seine  planmässig  angelegten 
Reisen  hervorgegangen  waren.  Von  dem  idealen  Drange  be- 
seelt, sich  selbst  und  die  Welt  kennen  zu  lernen,  warf  er  sieh 
mit  jugendlichem  Enthusiasmus  nacheinander  auf  das  Studium 
der  Medizin,  der  Naturwissenschaften,  der  Nationalökonomie, 
der  Geschichte,  der  Völkerkunde  und  der  Philosophie.  Es  gibt 
kaum  einen  berühmten  Lehrer  dieser  Fächer  in  Berlin,  den 
Herr  Samson  damals  nicht  gehört  hätte.  Mit  vielen  stand  er 
in  persönlichem  Verhältnis.  Sogar  mit  femer  liegenden  Fächern, 
mit  der  Ägyptologie  und  Assyriologie,  machte  er  sich  bekannt. 
Die  Pflege  dieser  allzeit  mit  grossem  Ernst  betriebenen  Studien 
nahm  nicht  weniger  als  12  Jahre  in  Anspruch.  Endlich  hat 
er  nach  dem  Spruche:  „Homini  nobili  jura  sua  ignorare  non 
licet*  noch  vier  Jahre  den  juristischen  Fächern  zugewendet. 

Auf  dem  Grunde  einer  ebenso  allseitigen  als  tiefen  Bildung 
erhob  sich  in  ihm  mit  der  Macht  einer  Lebensaufgabe  der 
heisse  Wunsch,  mit  kräftiger  Hand  am  moralischen  Fortschritt 
der  Menschheit  mitzuwirken.  Es  schien  ihm,  als  ob  in  dem 
grossen  Kreis  der  menschlichen  Wissenschaft  die  Erforschung 
der  Moral  nicht  den  Platz  einnehme,  den  sie  nach  ihrer  Be- 
deutung zu  beanspruchen  berechtigt  ist.  Und  in  der  Tat  kann 
es  nicht  geleugnet  werden,  dass  hierin  Grosses  geschaffen  und 
eine  umfassende  Tätigkeit  zum  Wohle  der  Wissenschaft  imd  der 
Zivilisation  entwickelt  werden  kann.  Freilich  hat  die  Durch- 
führung einer  so  grossen  und  umfassenden  Aufgabe  zur  Voraus- 
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Setzung,  dass  die  zur  Verfügung  stehenden  Mittel  ausser- 
ordentlich bedeutend  sind. 

Unter  Beobachtung  aller  Erfordernisse  des  internationalen 
Priyatrechtes,  hat  Herr  Samson  unserer  Akademie  durch  sein 
hier  Unterlegtes  Testament  einen  Zufluss  zu  ihrem  Vermögen 
zugewendet. 

Das  dieser  Stiftung  zu  Grunde  gelegte  Programm  wurde 
nach  langen  Verhandlungen,  bei  welchen  sich  Herr  Rechts- 
anwalt Professor  Dr.  Loe  wen  fei  d  als  der  Vertreter  des  Herrn 
Samson  und  der  Sekretär  unserer  Akademie,  Herr  Dr.  Karl 
Mayr,  die  grössten  Verdienste  erworben  haben,  von  den  beiden 
Herren  in  stetem  Einvernehmen  mit  dem  Präsidenten  der  Aka- 
demie vereinbart  und  hat  bereits  durch  Ministerial-Entschliessung 
vom  14.  April  1 903  die  Billigung  des  E.  Staatsministeriums  des 
Innern  flii'  Kirchen-  und  Schulangelegenheiten  gefunden.    Es 

lautet: 

Statut  der  Samsonstiftung. 

I. 

Der  Zweck  der  Stiftung  besteht  in  der  wissenschaft- 
lichen Erforschung  und  Begründung  der  Moral  des  Einzel- 
menschen und  der  gesellschaftlichen  Moral  an  der  Hand  der 
Ergebnisse  der  Natur-  und  Geschichtsforschung,  und  besonders 
der  empirischen  Psychologie,  ferner  in  der  Feststellung  der 
Folgerungen  aus  den  Ergebnissen  dieser  Forschung  für  das 
Leben  des  Einzelmenschen  und  für  das  Gesellschaftsleben. 

Die  Mittel  der  Stiftung  sollen  insbesondere  gewidmet  sein : 

1.  Der  Erforschung  des  Ursprungs,  der  urgeschichtlichen 
und  weiteren  geschichtlichen  Entwickelung  der  Moral  und  der 
einzelnen  Moralgesetze, 

2.  der  Erforschung  des  Einflusses  der  körperlichen  und 
geistigen  Veranlagung  des  Menschen,  besonders  der  Rasse, 
weiter  des  Einflusses  der  BodenbeschaflFenheit,  der  topographi- 

chen,  geographischen  und  meteorologischen  Verhältnisse,  ferner 
er  Erforschung  des  Einflusses  der  Kultur,  der  Erziehung,  der 
Lrbeit,  der  wirtschaftlichen,  vorzüglich  der  gewerblichen  Be- 
ingungen  derselben,  der  Ernährung  und  ähnlicher  Verhältnisse, 
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3.  der  Feststellung  und  Unterstützung  der  Folgerungen 
aus  den  Ergebnissen  der  zu  1  und  2  bezeichneten  Forschungen 
fiir  die  physische  und  sittliche  Lebenshaltung  des  Einzel- 
menschen, sowie  für  das  Gemeinschaftsleben.  —  Dogmatische, 
speziell  dogmatisch-philosophische  oder  theologische  Moral- 
begründungen sind  —  in  Gemässheit  der  Satzungen  der  Aka- 
demie —  von  dem  Stiftungszwecke  ausgeschlossen  und  können 
nur  als  Gegenstand  der  Geschichtsforschung  (Ziffer  1)  in  Be- 
tracht kommen. 

IL  Stiftungsverwaltung. 

1.  Die  Stiftung,  die  von  der  K.  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  München  zu  organisieren  ist,  wird  durch  einen 
eigenen  mehrgliederigen  Vorstand  mit  dem  Sitze  in  München 
verwaltet.  Die  Mitglieder  des  Vorstandes  bestimmt  die  K.  Aka- 
demie der  Wissenschaften.  Der  Vorsitzende  des  Vorstandes 
soll  ein  Vertreter  der  Naturwissenschaft  sein.  In  den  Vorstand 
sollen  Gelehrte  aller  Länder  aufgenommen  werden  können. 
Unter  allen  Umständen  sind  der  jeweilige  Präsident  der  Aka- 
demie und  die  Klassensekretäre  Mitglieder  des  Vorstandes; 

2.  die  Mitglieder  des  Vorstandes  und  die  Verwaltung  sollen 
aus  Stiftungsmitteln  honoriert  werden. 

in.  Verfolgung  des  Stiftungszweckes. 

Der  Stiftungszweck  soll  verfolgt  werden: 

1.  Durch  Bestellung  einer  ständigen,  wissenschaftlichen 
Leitung,  bestehend  aus  Gelehrten  der  in  Betracht  kommenden, 
hauptsächlichen  Disziplinen. 

Bezüglich  dieser  ständigen  wissenschaftlichen  Leitung  sollen 
die  Bestimmungen  zu  II,  Ziffer  1,  Satz  2  bis  5,  sowie  Ziffer  2 
gelten ; 

2.  durch  Bestellung  der  erforderlichen  wissenschaftlichen 
Kräfte  für  die  Ausführung  der  jeweils  als  veranlasst  erschei- 
nenden Forschungsarbeiten  und  Veröffentlichungen; 

3.  durch  Unterstützung  verwandter  Institute  und  wissen- 
schaftlicher Unternehmungen. 
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Falls  die  Mittel  durch  das  Arbeitsprogramm  eines  Jahres 
nicht  aufgebraucht  werden,  können  sie  für  verwandte  Zwecke, 
insbesondere  aus  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaften  und 
Geschichte  verwendet  werden. 

IV.  Namen  der  Stiftung. 

Die  Stiftung  soll  den  Namen   aSamson-Stiftung"   führen. 

Die  für  diesen  Zweck  testamentarisch  vermachte  Summe 
beträgt  eine  halbe  Million  Mark. 

Als  ein  Zeichen  ihrer  Dankbarkeit  für  diese  hochherzige 
Stiftung  hat  die  Akademie  Herrn  Albert  Samson  ihre  höchste 
Auszeichnung,  die 

goldene  Plato-Medaille  Bene  Merenti 

mit  Zustimmung  der  E.  Staatsregierung  verliehen. 

Möge  es  uns  und  unseren  Nachfolgern  gelingen  den  Er- 
wartungen, welche  der  edle  Stifter  in  die  K.  Bayer.  Akademie 
setzt,  allezeit  gerecht  zu  werden.* 


Sodann  verkündigten  die  Klassensekretäre  die  Wahlen  und 
zwar  der  Sekretär  der  U.  Klasse,  Herr  C.  v.  Voit,  die  der 
mathematisch-physikalischen  Klasse. 

Es  wurden  von  der  mathematisch-physikalischen  Klasse 
gewählt  und  von  Seiner  Königlichen  Hoheit  dem  Prinz- 
Begenten  bestätiget: 

I.  zu  ordentlichen  Mitgliedern  die  bisherigen  ausser- 
ordentlichen Mitglieder: 

1.  Dr.  Wilhelm  Königs,  ausserordentlicher  Professor  der 
Chemie  an  der  hiesigen  Universität; 

2.  Dr.  Hermann  Ebert,    ordentlicher  Professor  der  Ex- 
perimentalphysik an  der  hiesigen  technischen  Hochschule ; 

3.  Dr.  Sebastian  Finsterwalder,  ordentlicher  Professor 
der  Mathematik  an  der  hiesigen  technischen  Hochschule; 
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II.   zu  ausserordentlichen  Mitgliedern: 

1.  Dr.  August  Föppl,  ordentlicher  Professor  der  Mechanik 
an  der  hiesigen  technischen  Hochschule; 

2.  Dr.  Wilhelm  Muthmann,  ordentlicher  Professor  der 
anorganischen  Chemie  an  der  hiesigen  technischen  Hoch- 
schule; 

3.  Dr.  Erwin  Voit,  ordentlicher  Professor  der  Physiologie 
an  der  hiesigen  tierärztlichen  Hochschule; 

lU.  zu  korrespondierenden  Mitgliedern: 

1 .  Dr.  TheodorBoveri,  ordentlicher  Professor  der  Zoologie 
an  der  Universität  Würzburg; 

2.  Dr.  Max  Fürbringer,  grossherzoglich  badischer  Ge- 
heimer Hofrat  und  ordentlicher  Professor  der  Anatomie 
an  der  Universität  Heidelberg; 

3.  Dr.  David  Hilbert,  ordentlicher  Professor  der  Mathe- 
matik an  der  Universität  Göttingen; 

4.  Dr.  Hermann  Graf  zu  Solms-Laubach,  ordentlicher 
Professor  der  Botanik  an  der  Universität  Strassburg; 

5.  Dr.  Heinrich  Weber,  ordentlicher  Professor  der  Mathe- 
matik an  der  Universität  Strassburg; 

6.  Dr.  Julius  Wiesner,  kaiserlicher  Hofrat  und  ordent- 
licher Professor  der  Botanik  an  der  Universität  Wien. 
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Sitzung  vom  5.  Dezember  1903. 

1.  Herr  Sigmund  Günther  berichtet  über  eine  mit  Herrn 
Dr.  phil.  J.  Reindl  verfasste  Abhandlung:  «Seismologische 
Untersuchungen/ 

Dieselbe  zerfallt  in  drei  selbständige  Teile.  Im  ersten 
wird,  teilweise  auf  Orund  neuen  Materiales,  die  Ausdehnung 
der  grossen  Erdbebenkatastrophen  von  1348  und  1356  auf 
Westdeutschland  und  speziell  auf  das  Gebiet  des  gegenwärtigen 
Königreiches  Bayern  verfolgt.  Der  zweite  behandelt  die  Seismi- 
zität  der  ßiesmulde,  scheidet  die  seit  mehr  denn  vierhundert 
Jahren  dortselbst  beobachteten  Erdbeben  in  lokale  und  durch 
Übertragung  dorthin  gelangte  und  setzt  sie  mit  dem  Ries- 
Tulkanismus  in  Beziehung.  An  dritter  Stelle  endlich  wird  eine 
Überprüfung  der  zahlreichen  Daten  vorgenommen,  welche  zur 
Erforschung  des  Wesens  der  , Bodenknalle''  seit  einiger  Zeit 
neu  hinzugekommen  sind,  und  daraus  folgt  eine  Bestätigung 
der  früher  schon  gewonnenen  Einsicht,  dass  die  ungeheure  Mehr- 
zahl dieser  dumpfen  Detonationen  „ endogenen*  Ursprunges  ist. 

2.  Herr  Alfred  Pkingsheim  legt  eine  Abhandlung:  »Der 
Cauchy-Goursatsche  Integralsatz  und  seine  Über- 
tragung auf  reelle  Kurven-Integrale*  vor, 

3.  Herr  Sebastian  Finsterwalder  macht:  „Bemerkungen 
zur  Analogie  zwischen  Aufgaben  der  Ausgleichsrech- 
nung und  solchen  der  Statik.* 

Gewisse,  in  der  Photogrammetrie  auftretende  Ausgleichungs- 
probleme lassen   sich   durch   mechanische   Versinnlichung   auf 
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die  Ermittelung  des  Gleichgewichtes  elastischer  Systeme  zurück- 
führen, wobei  der  Satz  vom  Minimum  der  Formänderungsarbeit 
eine  leitende  Rolle  spielt. 

4,  Herr  Wilhelm  Konrad  Röntgen  teilt  die  Resultate  zweier 
Abhandlungen  mit: 

a)  von  Dr.  S.  Valentiner:  „Bestimmung  des  Verhält- 
nisses der  beiden  spezifischen  Wärmen  des 
Stickstoffs  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  bei  verschiedenen  Drucken.* 

Der  Verfasser  bestimmt  K  nach  der  Kundtschen  Methode 
und  findet,  dass  dasselbe  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
um  ca.  5  Prozent  zunimmt,  wenn  der  Druck  des  Stickstoffe  von 
ca.  12  auf  ca.  120  cm  Quecksilber  erhöht  wird. 

b)  von  Dr.  A.  Bestelmeyer  und  Dr.  S.  Valentiner:  »Be- 
stimmung der  Dichte  des  Stickstoffs  und  der 
Abhängigkeit  derselben  vom  Druck  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft." 

Die  Verfasser  erhalten  aus  ihrer  zum  Zweck  der  Verwer- 
tung bei  anderen  im  physikalischen  Institut  angestellten  Unter- 
suchungen unternommenen  Arbeit  das  Resultat,  dass  innerhalb 
der  bei  den  Versuchen  vorkommenden  Druck-  und  Temperatur- 
grenzen die  Dichte  g  des  Stickstoifs  bezogen  auf  die  Dichte 
bei  0^  und  76  cm  Druck  sich  darstellen  lässt  durch  die  Gleichung: 

^  =  0,27774  »  —  (0,03202  —  0,000253  »)p, 

wo  '&  die  von  —  273^04  C.  an  gerechnete  absolute  Temperatur 
und  p  den  Druck  in  cm  Quecksilber  bedeutet. 

5.  Herr  Richard  Hertwig  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
W.  A.  ScHiTLz:   „Hymenopteren  Amazoniens'  vor. 
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Seismologische  üntersncIiiLiigeii. 

Von  S.  Gflniher  und  J.  Beindl. 

{Stnffdaii^ßm  9,  lkM§mb«r.) 
(Mit  Taf.  II.) 

Die  Erdbebenkunde  hat  sich  seit  kurzer  Zeit  zu  einer  über- 
aus vielgestaltigen  Disziplin  entwickelt,  welche  mit  den  ver- 
schiedensten Wissenschaften  in  engem  Zusammenhange  steht. 
Die  Menge  der  ihr  gestellten  Aufgaben  wächst  von  Tag  zu  Tag, 
und  jede  derselben  führt  auf  neue  Fragen,  zu  deren  Beantwor- 
tung die  Hilfsmittel  von  allen  Seiten  herangezogen  werden 
müssen.  Die  vorliegende  Arbeit,  welche  einige  einschlägige  Pro- 
bleme von  an  sich  verschiedenem  Charakter  unter  einer  Kollektiv- 
bezeichnung zusammenfasst,  soll  später  Fortsetzungen  erfahren. 
Diesmal  handelt  es  sich  um  drei  Oegenstände,  die  mit  den 
Richtungen,  nach  denen  sich  gegenwärtig  die  seismologische 
Forschungstätigkeit  hauptsächlich  entfaltet,  nahe  Beziehungen 
unterhalten. 

L  Die  beiden  grossen  Erdbeben  des  XIV.  Jahrhunderts. 

Mehr  und  mehr  macht  sich  das  Bedürfnis  geltend,  grosse 
und  von  nachweisbaren  Folgen,  zumal  von  solchen  morpho- 
logischer Natur,  begleitete  seismische  Ereignisse  der  Vergangen- 
heit einer  gründlichen  monographischen  Bearbeitung  zu  unter- 
ziehen. Man  kann  so  dazu  gelangen,  namentlich  auch  die 
Grösse  der  Flächen,  über  welche  sich  ein  bestimmtes  Vor- 
kommnis erstreckte,  mit  einer  wenigstens  ausreichenden  Ge- 
nauigkeit zu  ermitteln,  was  der  Vergleichung  halber  oft  sehr 
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zu  wünschen  ist.  In  einem  konkreten  Falle  ^)  hat  sich  so  ergeben, 
dass  in  der  Tat  die  Erschütterungsbereiche  mitunter  eine  ganz 
ungeheure  Ausdehnung  besitzen.  Auch  sonst  lässt  sich  einer 
sorgfältigen  Prüfung  der  Quellen,  so  trübe  dieselben  auch  oft  zu 
fliessen  scheinen,  manch  interessantes  Teilergebnis  abgewinnen. 
Dass  die  Erdbebenstatistik  immer  unvollkommener  wird, 
je  weiter  wir  in  der  Oeschichte  zurückgehen,  liegt  in  der  Natur 
der  Sache;  für  aufzeichnungswürdig  wurden  nur  Vorfalle  von 
mehr  oder  weniger  katastrophenartigem  Typus  erachtet.  Allein 
nur  allzu  oft  traten  solche  ein,  und  insbesondere  ist  das  XIY.  Jahr- 
hundert gekennzeichnet  durch  zwei  der  furchtbarsten  Erder- 
schütterungen, von  denen  Mitteleuropa  überhaupt  jemals 
betroffen  worden  ist.  Es  sind  diejenigen,  welche  sich  in  den 
Jahren  1348  und  1356  zutrugen,  und  die  man  wohl  kurz,  den 
Namen  nach  den  am  schwersten  geschädigten  Orten  wählend, 
als  das  Villacher  und  das  Baseler  Erdbeben  kennzeichnet. 
Soweit  es  sich  um  die  mehr  epizentralen  Gebiete  handelt,  ist 
man  von  den  näheren  Umständen  beider  Katastrophen  gut  unter- 
richtet, aber  dafür,  dass  dieselben  auch  nach  weit  entfernten 
Gegenden  ausstrahlten,  hat  es  bisher  an  Nachweisen  gefehlt, 
und  diese  sollen  also  hier  erbracht  werden.  Vorzugsweise  ist 
beidemale  Gewicht  darauf  gelegt  worden,  festzustellen,  inwieweit 
diejenigen  Landesteile,  welche  heute  zusammen  das  König- 
reich Bayern'*)  ausmachen,  in  ernstere  Mitleidenschaft  ge- 
zogen worden  sind. 


*)  Woerle,  Der  Erschütterungsbezirk  des  grossen  Erdbebens  zu 
Lissabon,  Münch.  Geograph.  Studien,  herausgeg.  von  S.  Günther, 
8.  Stück  (1900).  Vgl.  auch:  Lag  ränge,  A  propos  du  tremblement  de 
terre  de  Lisbonne  de  1766,  Ciel  et  Terre,  1902,  Nr.  16. 

^)  Selbstverständlich  Hessen  sich  einige  Ergänzungen  geben  zu 
W.  V.  Gümbels  mühsam  zustande  gebrachten  Erdbebenkatalogen  in 
den  Jahrgängen  1889  und  1898  dieser  , Sitzungsberichte*.  Vgl.  auch 
Günther,  Das  bayeriach-böhmische  Erdbeben  vom  Jahre  1329,  Jahresber. 
d.  Geograph.  Gesellschaft  in  München  für  1896  und  1897,  S.  76  flF.  Ähn- 
liches ist  bereits  geschehen  in  dem  Aufsatze  von  R  e  i  n  d  1  (Beiträge  zur  Erd- 
bebenkunde von  Bayern,  diese  , Sitzungsberichte*,  1903,  S.  171  ff.).  Es 
möge  hier  ausdrücklich  konstatiert  werden,  dass  die  an  letzterem  Orte 
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Am  25.  lanuar  1348  (St.  Paulstag)  erlitt  Kärnten  samt 
allen  angrenzenden  alpinen  und  voralpinen  Landschaften  jenen 
entsetzlichen  Schlag,  ron  welchem  es  sich  lange  nicht  erholen 
sollte.  Wir  besitzen  zur  Beurteilung  aller  Verhältnisse,  soweit 
die  Ostalpen  in  Betracht  kommen,  eine  ausgezeichnete  Spezial- 
schrift  Yon  Hoefer,^)  und  auch  Fuchs^)  ist  anlässlich  einer 
auf  ein  allgemeineres  Ziel  gerichteten  Studie  darauf  eingegangen. 
Man  hat  es  nicht  sowohl  mit  einem  Einzelbeben,  als  vielmehr 
mit  einem  Erdbebenschwarme  zu  tun,  indem  volle  vierzig 
Tage  lang  der  Erdboden  nicht  zur  Ruhe  kam;  immerhin  scheint 
der  erste  Tag  der  Reihe  auch  der  schlimmste  gewesen  zu  sein.') 
Yon  keinem  europäischen  Erdbeben  werden  so  ein- 
greifende Veränderungen  des  Aussehens  der  Erdober- 
fläche berichtet.^)  Am  schlimmsten  erging  es  natürlich  dem 
mit  einer  Hauptstosslinie  zusammenfallenden  Drautale,  aber  es 
zitterten  in  ihren  Orundfesten  auch  Udine  und  Venedig,  und 
Dalmatien,    Südtirol   (vorab   das  Tal   von    Primiero)    und    die 


(S.  179)  zu  findende  Bemerkung  über  H.  Credners  Karte  des  säcbsisch- 
bajerisch-böhmischen  Grenzbebens  nicht  etwa  in  dem  Sinne  verstanden 
werden  darf,  als  sei  für  dieselbe  aus  Bayern  bezogenes  Material  unbe- 
rechtigterweise  verwertet  worden.  Der  sächsische  Forscher  stützte 
sich  ausschliesslich  auf  Daten,  die  ihm  seine  selbständig  an- 
gestellten Umfragen  eingebracht  hatten. 

1)  Hoefer,  Die  Erdbeben  Kärntens  und  deren  Stosslinien,  Denk- 
schriften der  Koiserl.  Akademie  d.  Wissensch.  zu  Wien,  Math.-Naturw.  Kl., 
42.  Band  (1880),  S.  7  ff.  Das  annalistische  Material  findet  sich  grossen- 
teils  gut  gesammelt  bei  A.  Pilgram  (Calendarium  chronologicum  medii 
potissimum  aevi  monumentis  accomodatum,  Wien  1781).  Ganz  neuerlich 
hat  wertvolle  Nachträge  zu  dem  bereits  Bekannten  geliefert  F.  G.  Hann 
(Beiars  Erdbebenwarte,  3.  Jahrgang,  S  68  ff.). 

^)  C.W.C.  Fuchs,  Ueber  Erdbeben  in  den  Alpen  und  deren  Be- 
obachtung, Zeitschr.  d.  deutschen  u.  dsterr.  Alpenver.,  11.  Band,  8.  351  ff. 

*)  Die  Zerstörung  von  Yillach  und  von  anderen  innerösterreichischen 
Ortschaften  ist  jedenfalls  auf  die  Abendstunden  des  25.  Januar  zu  verlegen. 

*)  Darfiber  spricht  sich  des  näheren  aus  R.  Hoernes  (Erdbeben- 
kunde, Leipzig  1883,  S.  214  ff.).  Vom  Dobratsch  ging  ein  Bergschlipf 
nieder,  staute  die  Gail  auf  und  machte  ans  blühender,  volkreicher  Tal- 
ebene eine  öde,  menschenleere  Sumpfgegend.  Das  «Verwfistungsfeld'* 
hatte  nach  Hann  (s.  o.)  eine  Ausdehnung  von  11  km. 
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Lombardei  erfuhren  Stösse.  Sogar  aus  Rom  und  Neapel  liegen 
Nachrichten  dieser  Art  7or.  In  der  Schweiz  wurde  Basel,  dieser 
Mittelpunkt  eines  habituellen  Stossgebietes,  stark  berührt,*) 
wogegen  vom  Wallis,  dieser  seismisch  schwächsten  Stelle  der 
Schweiz,  nichts  Sicheres  bekannt  ist.*)  Niederösterreich,  Böhmen 
und  Mähren  verspürten  die  Kraft  des  Bebens  zum  Teile  noch 
sehr  kräftig.*)  Lernen  wir  nunmehr  die  über  Bayern  sich 
äussernden  Stimmen  näher  kennen. 

Da  haben  wir  zunächst  je  eine  zeitgenössische  Notiz  aus 
Weihenstephan  und  Passau.*)  Die  erstere,  von  einem 
dortigen  Benediktiner  herrührend,  besagt,  dass  sich  am  Nach- 
mittage des  fraglichen  Tages,  eines  schönen,  heiteren  Winter- 
tages, der  Himmel  mit  Wolken  bezogen  habe,*)  und  dass  dann 


0  Basel  nimmt  einen  wenig  angenehmen  Ehrenplatz  als  seismischer 
Vorort  Mitteleuropas  ein  (Langenbeck,  Die  Erdbebenerscheinungen  in 
der  oberrheinischen  Tiefebene  und  ihrer  Umgebung,  Geogr.  Abhandl.  ans 
den  Reichslanden,  herausgeg.  v.  Gerland,  1.  Heft,  Stuttgart  1882,  a.  v.  St.). 
Auch  Volgers  Werk  (Untersuchungen  über  das  Phänomen  der  Erdbeben 
in  der  Schweiz,  3  Teile,  Gotha  1857—1858)  enthält  viel  Stoff. 

*)  Man  findet  zwar  bei  Furrer  (Geschichte  von  Wallis,  Sitten  1850, 
S.  130)  folgende  Angabe:  „Anfangs  des  Jahres  1348  verfinsterte  sich  die 
Sonne  plötzlich,  und  bald  darauf  entstand  ein  grosses  Erdbeben  fast 
durch  ganz  Europa,  welches  manche  Städte  und  Dörfer  gänzlich  ver- 
wüstete und  die  Einwohner  unter  dem  Schutte  der  Kirchen,  in  die  sie 
sich  geflüchtet  hatten,  begrub. '^  Der  Umstand  jedoch,  dass  kein  wal- 
lisischer Ort  besonders  namhaft  gemacht  wird,  deutet  darauf  hin,  dasa 
eben  jene  Schreckensbotschaft  aus  einer  Chronik  in  die  andere  überging. 

8)  V.  Gümbel ,  Das  Erdbeben  vom  22.  Februar  1889  in  der  Umgegend 
von  Neuburg  a.  D.,  diese  Sitzungsberichte,  1889,  S.  89. 

<)  Bajerland,  1891,  S.  371;  Reindl,  Beiträge  zur  Erdbebenkunde 
von  Bayern,  a.  a.  0.,  S.  183.  Eine  eingehende  diplomatische  Erörterung 
über  die  Bedeutung  und  den  Zusammenhang  der  beiden  in  Betracht 
kommenden  Manuskripte  hat  man  von  A.  Ebner  (Die  ältesten  Spuren 
geschichtlicher  Aufzeichnungen  in  Straubing,  Sammelblätter  zur  Ge- 
schichte der  Stadt  Straubing,  Nr.  164,  Nr.  165,  Nr.  166,  Nr.  197). 

^)  Ehemals  galten  atmosphärische  Vorzeichen  der  Erdbeben  für 
zweifellos;  in  Wirklichkeit  sind  sie  höchst  problematisch  (Kries,  De 
nexu  inter  terrae  motus  vel  montium  ignivomorum  eruptiones  et  statum 
atmosphaerae,  Leipzig  1832). 
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Kirchtürme  und  andere  hohe  Gebäude  ins  Wanken  geraten, 
die  Glocken  zum  Läuten  gekommen  seien.  Die  Fenster  hätten 
geklirrt,  das  Wasser  in  Bächen  und  Flüssen  sei  über  seine  Ufer 
getreten,  auch  sei  es  ganz  aufgewühlt  und  trübe  geworden. 
Die  Menschen  fielen  auf  der  Strasse  um.  Auch  dem  Passauer 
Chronisten  zufolge  sah  man  die  Leute  taumeln;  Häuser  und 
Kirchen  erlitten  arge  Beschädigungen.  Die  Windberger  Hand- 
schrift^) scheint  geneigt,  in  dieser  schlimmen  Durchbrechung 
der  Alltäglichkeit  eine  Art  Erinnerungsfeier  der  Bekehrung  des 
Saulus  zum  Paulus  zu  erblicken,*)  und  auch  der  Niederalt- 
aicher  Kodex')  hebt  das  Zusammentreffen  hervor.^)  Man 
konnte  nun  freilich  einwerfen,  auch  diese  Einträge  seien,  da 
zumal  der  Niederaltaicher  Gewährsmann  zweifellos  aus  der  Wind- 
berger Quelle  geschöpft  hat,  zu  wenig  substantiiert,  um  sichere 
Gewähr  dafür  zu  bieten,  dass  wirklich  Bayern  unter  den  Aus- 
läufern des  Villacher  Erdbebens  gelitten  hat.  Immerhin  ver- 
trägt sich  die  hier  gegebene  Erzählung  doch  viel  zu  gut  mit 
anderweitigen  Berichten,  als  dass  sich  ein  ernsthafter  Zweifel 
an  ihrer  Authentizität  ergeben  könnte.  Die  bayerischen  Geo- 
graphen und  Historiker  hatten  ihre  eigenen  Zeugen,^)  auf  die 
sie  sich   berufen   konnten,   und  so  lesen   wir  bei  Ertl*)  eine 


')  Auf  der  Münchener  K.  Hof-  und  Staatsbibliothek  befindlich  (Cod. 
lat.  M.  23109). 

*)  «Anno  Domini  •  MCCCXLVITl  •  terremotus  magnus  factus  est  in 
die  conversionis  sancti  pauli  apostoli.     Unde  versus 

MC  •  triplicata,  semel  •  L  •  minus  •  I  •  geminata 
Dat  terre  motum  pauli  conversio  notum 
Vespern  dum  canitur,  hec  motio  sie  agitur: 
Singula  terrentur  et  castra  moventur* 
•)  Im  Besitze  der  Wiener  Kaiserl.  Hof  bibliothek  (Cod.  membr.  fol.  418). 
*)  «Anno  Domini  •  MCCCXLVIII  •  factus  est  terre  motus   magnus 
in  die  conversionis  sancti  pauli  hora  vespertina." 

*)  Z.  B.  auch  die  Mfinchener  Stadtchronik  (Wolf,  Urkundliche 
Chronik  von  München,  2.  Band,  ebenda  1854,  S.  248). 

*)  Ertl,  Relationes  Curiosae  Bayariae  .  . .,  Augsburg  1685,  S.  13. 
»Ich  finde  aber  in  unseren  uralten  Bayerischen  Jahres -Vorstellungen 
gleichfalls  eine  sehr  remarquable  Geschieht,  welche  sich  nach  Bezeugung 
Apiani'  —  ist  Peter  oder  Philipp  gemeint?  —  ,in  dem  Jahr  1348. 
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Darstellung,  die  sich  völlig  deckt  mit  dem,  was  wir  sonst 
wissen,  indem  nur  für  den  Zeitpunkt  der  Hauptphase  eine 
Zwiespältigkeit  besteht.  Dieselbe  wird  sich  jedoch  heben  lassen, 
wenn  man  sich  erinnert,  dass  das  Schwarmbeben  mehr  als  einen 
Monat  andauerte,  so  dass  sehr  wohl  am  8.  Februar  auf  baye- 
rischem Boden  besonders  energische  Stösse  gespürt  werden 
konnten.  Des  ferneren  sind  zwei  Traktätchen  des  Vielschreibers 
Rasch ^)  zu  nennen,  deren  Schilderung,^)  zumal  auch  bezüglich 


den  8.  Februarij  zu  getragen.*  Oberbayem  sei  .absonderlich*  erschüttert 
worden,  aber  auch  der  , Nordgau*  (Oberpfalz  von  heute)  sei  nicht  leer 
ausgegangen. 

*)  Von  der  hier  einschlägigen  Kompilatorentfttigkeit  wurde  an 
anderem  Orte  gehandelt  (Günther,  Münchener  Erdbeben-  nnd  Prodi- 
gienliteratur  in  älterer  Zeit,  Jahrb.  f.  Münchn.  Gesch.,  4.  Band,  S.  241  ff.). 
Zitiert  müssen  hier  vorzugsweise  die  beiden  nachstehenden  Schriftehen 
von  Rasch  werden:  Von  Erdbiden,  Etliche  Tractät,  alte  und  newe,  .  . . 
München  s.  a. ;  Erdbiden  Chronick  Nach  art  eines  Calenders,  samt  einem 
kurtzen  bericht  und  Catalogo  Auctorum,  ebenda  1591. 

^)  „Tausend  dreyhundert  acht  und  viertzkt, 

Ein  grosser  Erdbidn  hat  gestürtzt. 
Viel  Kirchen,  Schlösser,  Häuser,  Baw, 
Davon  erschrak  manch  mann  und  fraw, 
Der  Yillach,  Basel  und  andere  Statt, 
In  grund  und  bodn  verderbet  hett. 
Ein  Berg  umbgfallen  schwölt  die  Drag, 
Davon  Villach  erschwembt  erlag, 
Basel  am  Rhein  sich  selbst  zünd  an, 
Von  Erdbiden,  und  in  grund  verbrann, 
Gross  Pestilentz  und  sterb  drauff  kam, 
Überall  vil  Leut  an  zahl  hinnam, 
Ülier  40.  tag  der  erdbidn  wehrt, 
2.  Gantzer  jar  der  sterb  abkehrt, 
Dess  must  der  Jud  entgelten  schwär. 
Als  ob  er  daran  schuldig  war.* 

Die  furchtbarste  aller  deutschen  Judenverfolgungen  hatte  noch  im 
Erdbebenjahre  1348  selber  statt.  Die  Behauptung  des  Dichters,  dass  der 
Bergrutsch  die  «Drag*  (Drau)  in  ihrem  Laufe  aufgehalten  habe,  wird  von 
Rasch  später  korrigiert  (s.  o.)«  Neu  ist  hier  die  auf  Basel  sich  beziehende 
Aussage,  eine  in  den  Trümmern  ausgekommene  Feuersbrunst  habe  noch 
schlimmer  als  das  eigentliche  Erdbeben  gewütet. 
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der  terrestrischen  Umwälzungen,  völlig  in  den  bereits  vorhan- 
denen Rahmen  passt.  Wir  wissen  endlich,  dass  gerade  hier 
jene  furchtbaren  Folgen  des  grossen  Unglückes,  die  ganz  Süd- 
deutscbland  betrafen,  Seuche  und  abergläubischer  Hass, 
sich  ganz  besonders  geltend  gemacht  haben. ^)  So  kann  es 
denn  als  festgestellt  betrachtet  werden:  Gesamtbayern,  wie 
es  seinem  Umfange  nach  der  unlängst  verstorbene 
Ludwig  der  Bayer  hinterlassen  hatte,  unterlag  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Winters  1347/48  schweren  seismi- 
schen Zuckungen.  Von  Bamberg*)  ist  es  sichergestellt,  dass 
auch  dort  Erschütterungen  wahrgenommen  wurden,  und  wenn  in 
Frankfurt  a.  M.*)  am  6.  Februar  die  Erde  bebte,  so  liegt  es  nahe 
genug,  an  eine  Fortleitung  der  seismischen  Wellen  von  der  oberen 
Drau  zum  unteren  Main  zu  denken.  In  der  beigegebenen  Figur 
(s.  die  Tafel)  wird  versucht,  den  Schütterbezirk  möglichst 
genau  zu  umgrenzen,  indem  die  innere  Kurve  das  pleistoseiste 
Gebiet  abschliesst;  jenseits  desselben  wurden  Bozen  und  Basel 
härter  als  andere  Orte  mitgenommen.  Dass  die  Donaulinie  mit 
den  vier  stark  erschütterten  Städten  Regensburg,  Straubing,*) 


^)  Zschokke,  Baierische  Geschichten,  2.  Band,  Aarau  1821,  S.  235; 
Riezler,  Geschichte  Bayerns,  3.  Band,  Gotha  1889,  S.  23  ff.  Der  natur- 
kiindige  Konrad  von  Megenberg  (s.  dessen  , Buch  der  Natur,*  heraus- 
gegeben von  Pfeiffer,  Stuttgart  1861,  S.  109)  stellte  die  Hypothese  auf, 
der  bald  nach  dem  Erdbeben  grassierende  ,  schwarze  Tod*^  sei  auf  die 
Gase  zurfickzufGhren,  die  während  des  ersteren  dem  sich  öffiienden  Boden 
entströmt  seien  (Hoeniger,  Der  Schwarze  Tod  in  Deutschland,  Berlin 
1882,  S.  153  ff.).  So  dachte  er  sich  wohl  auch  den  Versteinerungsvorgang, 
der  nach  der  Mitteilung,  welche  er  vom  Kanzler  Biterolf  erhalten, 
einige  Menschen  in  den  steirischen  Alpen  bei  jener  Veranlassung  be- 
troffen haben  sollte;  dieselben  seien  gleichsam  in  „Salzsäulen*'  verwandelt 
worden. 

2)  Hoefer,  a.  a.  0.,  S.  5. 

^)  Langenbeck,  a.a.O.,  S.  40. 

*)  Die  Klöster  Windberg  und  Niederaltaich  liegen  nicht  weit  von 
dieser  damals  eine  gewisse  Rolle  spielenden  Stadt  entfernt,  und  die  An- 
naJen  ersterer  wissen  gar  viel  von  Straubing  mitzuteilen;  auch  die  Erd- 
bebennachrichten beziehen  sich  wohl  zunächst  auf  diese  Donaustadt. 
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Passau   und  Wien   sich    der  Fortleitung  sehr  günstig  erwies, 
dürfte  kaum  in  Abrede  gestellt  werden  können. 

Fragen  wir  nun  nach  den  genetischen  Bedingungen 
dieser  tief  greifenden  Erschütterung  eines  so  grossen  Teiles 
unseres  Kontinentes,  so  folgt  aus  der  Analyse  Hoefers  (s.  o.)f 
die  allen  Anforderungen  gerecht  wird,  dass  man  es,  soweit 
das  mehr  epizentrale  Territorium  in  Betracht  kommt,  mit  einem 
geradezu  klassisch  ausgeprägten  Dislokationsbeben  zu  tun 
hat.^)  Sobald  jedoch  die  Verhältnisse  für  Bayern  geprüft  werden, 
wird  man  wohl  nur  noch  von  einem  Uebertragungsbeben*) 
sprechen  können ;  in  diese  Kategorie  gehören  ja  die  allermeisten 
Gleichgewichtsstörungen,  welche  sich  innerhalb  unseres  engeren 
Vaterlandes  bemerklich  machen.  Freilich  könnte  es  dann  wieder 
zweifelhaft  erscheinen,  weshalb  die  doch  viel  weiter  vom  Herde 
entfernte  Gegend  von  Basel  wiederum  einem  so  viel  vehemen- 
teren Stosse  ausgesetzt  war.  Immerhin  gehört  das  auch  tek- 
tonisch  scharf  gekennzeichnete  Rheinknie,  bei  welchem  der 
grosse  Grabenbruch  zwischen  Vogesen  und  Schwarzwald  seinen 


^)  E.  Suess  (Das  Antlitz  der  Erde,  erster  Band,  Prag-Leipzig  1885, 
S.  347)  lässt  sich  folgendermassen  darüber  vernehmen:  „Blätter  mit  Ver- 
schiebung sind  z.  B.  bei  Raibl  und  im  Tale  von  Weissenfels  vorhanden, 
und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  das  grosse  Erdbeben  von 
Villach  im  Jahre  1348  ein  Querbeben  gewesen  ist.*  Der  Schütterbezirk 
solcher  Blattbeben  ist  aus  nahe  liegender  Ursache  immer  ein  sehr 
gi'osaer. 

*)  Nicht  weniger  als  27  Einzelberichte,  von  denen  allerdings  nur 
3  der  Zeit  des  Unheils  selbst  entstammen,  hat  W.  Wackernagel  (Fest- 
schrift zur  fünften  Säkularfeier  des  Erdbebens  von  1356,  Basel  1856)  ge- 
sammelt und  verarbeitet.  Des  ferneren  verbreiteten  sich  über  das  Ereignis 
Merian  (Über  die  in  Basel  wahrgenommenen  Erdbeben,  nebst  einigen 
Untersuchungen  Über  Erdbeben  im  allgemeinen,  Basel  1836),  Volger 
(a.  a.  0.,  1.  Teil,  S.  50  ff.)  und  L an  gen b eck  (a.  a.  0.,  S.  15  ff.).  Anderer- 
seits ist  für  die  Fachliteratur  noch  gar  nicht  ausgenützt  worden  eine 
viel  Neues  bietende  Schrift  von  L.  Sieb  er  (Zwei  neue  Berichte  über 
das  Erdbeben  von  1356,  Basel  1882).  Vor  allem  wichtig  ist  die  zeit« 
genössische  Aufzeichnung  des Barfüssermönchs  Johannes  deRupescissa, 
welche  die  schon  mehr  bekannte  des  Dominikaners  Eonrad  von  Walten- 
kofen  (in  dessen  «Alphabetum  nai-rationum")  noch  ergänzt. 
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Anfang  nimmt,  zu  den  schwachen  Stellen  der  Erdrinde; 
hier  ist  noch  keine  endgültige  Vernarbung,  kein  dauerhafter 
Gleichgewichtszustand  eingetreten,  und  es  bedarf  nur  eines 
schwachen  Anstosses,  um  gleich  wieder  eine  Umlagerung  der 
Schichten  herbeizuführen,  die  sich  ihrerseits  durch  Begleit- 
erscheinungen kundgeben  muss.  Die  Erdbebenwellen  durch- 
liefen das  stabil  gewordene  Zwischenland  und  verursachten  nur 
insoweit  Stosseffekte,  als  dies  eine  jede  oszillatorische  Bewegung 
tun  muss;  um  Basel  dagegen  wurde  ein  zwar  sekun- 
däres, in  seiner  Art  jedoch  selbständiges  Beben  aus- 
gelöst. Und  nicht  viel  anders  mag  es  sich  auch,  wie  unsere 
Karte  andeutet,  für  das  altvulkanische,  jederzeit  erregbare  Lito- 
i*ale  Rom-Neapel  verhalten  haben. 

Das  unglückliche  Basel  war  dazu  verurteilt,  noch  lange 
nicht  wieder  zur  Ruhe  zu  gelangen.  Kleineren  Unruhen  in 
dem  auf  das  erste  Unglücksjahr  folgenden  Zeiträume  mochte 
keine  grosse  Bedeutung  beigelegt  werden,  aber  ein  zweites, 
furchtbares  Unglück  brach  schon  acht  Jahre  später  über  die 
Stadt  herein.')  Die  lebhaft  aufgetragenen  Farben  in  dem  vom 
Bi-uder  Johannes  entworfenen  Gemälde  erinnern  allerdings 
daran,  dass  es  vor  fünf  und  sechs  Jahrhunderten  üblich  war, 
etwas  übertreibende  Schilderungen  in  die  Welt  zu  senden;  wenn 
man  indessen  auch  dementsprechend  einige  Abzüge  macht, 
bleibt  doch  noch  genug  des  Entsetzlichen  übrig.  Als  der 
grossen  Mehrzahl  der  Seismologen  erwähntermassen  nicht  be- 
kannt,  soll  der  Bericht  hier  textuell  wiedergegeben  werden.^) 


')  Jean  de  Roque  taillade,  Yademecum  in  tribulatione,  IntentioXV. 
«Plnrimae  solemnes  civitates  graviter  opprimuntur  in  tribulatione  pro- 
pinqna  primo  per  horribiles  terrae  motus  futuros,  quales  non  fuenint  ab 
origine  mundi,  qui  erunt  inter  annum  Domini  1360  et  65,  quorum  imago 
praecessit  hoc  anno"  —  1366  —  ,in  feste  beati  Lucae  in  Alamania  in 
illa  famosa  imperiali  civitate  Basilea,  quae  concussa  inaudito  terrae  motu 
quasi  per  decem  horas  funditus  corruit,  innumeris  habitatoribus  inter- 
fectis,  quoniam  erumpens  miraculosus  ignis  de  visceribus  terrae  per  tri- 
duum,  in  typum  ignis  infernalis,  reduxit  eam  in  calcem  exemplo  anti- 
quonim  quondam  Sodomae  et  Gomorrhae,  LXXV  castris  circumquaque 
destructis.     Et  sacerdos  dignus  fide,   qui  vidit  oculis  suis,   haec  nobis 
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Sehr  ähnlich,  aber  doch  offensichtlich  von  einem  anderen  Zeit- 
genossen herrührend  ist  die  zweite  Mitteilung.^)  Die  Koin- 
zidenz der  Erderschütterungen  mit  üeberschwemmungen  darf 
kaum  als  eine  zufallige  Sache  angesehen  werden.  Was  Seba- 
stian Münster  yon  der  Katastrophe  zu  sagen  weiss,^)  hat 
natürlich  nur  den  Wert  einer  abgeleiteten  Quelle,  und  ein 
Gleiches  gilt  von  Wursteisens  , Baseler  Chronik '^  aus  dem 
Jahre  1580.')    In   der   ganzen   Westschweiz  —  in  Solothum, 


omnia  praedieta  narravit.  .  .  .*  Die  Prophezeiung,  dass  noch  mehr 
Unglücksfälle  derselben  Art  nachkommen  würden,  stützt  sich  vielleicht 
auf  die  Erdbebenprognose  in  jener  famosen  .Epistola  de  astronomica 
seien tia**  (V.  Rose,  Ptolemaeus  und  die  Schule  von  Toledo,  Hermes, 
8.  Band,  S.  327  if.),  welche  von  1822  an  viel  Staub  in  der  damaligen 
gebildeten  Welt  aufwirbeln  liess. 

^)  Anonymi  Vita  Innocentii  VI.  (BaluziiVitae  Paparum  Avenionen- 
sium,  I),  S.  351 :  «Eodem  anno,  qui  pro  tunc  erat  1356,  in  feste  beati 
Lucae  Evangelistae  fuit  magnus  terrae  motus  in  civitate  et  territorio 
Basiliensi,  unde  civitas  ipsa  pene  tota  corruit  et  fere  LXXX  castra  et 
turres  circum  dictam  civitatem  ex  hoc  ad  terram  sunt  prostrata,  duravit- 
que  quasi  per  totum  illum  annum,  licet  non  continue,  sed  per  dilucida 
intervalla,  circa  Argen tinam,  Spiram  et  Treverim,  ac  alias  civitates  prope 
Rhenum  deacendendo ;  fuitque  terra  in  pluribus  locis  aperta,  ex  qua  alba 
aqua  fervens  et  sulphurea  abundanter  emanavit,  quae  etiam  loca  admodum 
fortia  ad  terram  prostravit.  Et  ex  hoc  demum  subsecuta  est  aliarum 
aquarum  abundantia  maxima  turres  et  muros  diruens;  et  deinde  fames 
valida,  et  pestilentia  magna,  ex  quibus  Alamannia  passa  est  damna  infinita/ 
Die  Emanationen  schwefelhaltigen  Wassers  legen  nahe,  zu  glauben,  dass 
sich  jene  Schlammvulkane  in  der  Rheinebene  gebildet  hätten,  wie 
man  sie  (Ho er n es,  a.  a.  0.,  S.  210  £f.)  z.  B.  vom  Agramer  Erdbeben 
her  kennt. 

2)  Seb.  Münster,  Cosmographey,  Basel  1564,  S.  598.  Hier  wird 
rühmend  der  brüderlichen  Hilfe  gedacht,  welche  die  Bewohner  des  Ober- 
elsasses und  des  Breisgaus  der  nachbarlichen  Stadt  bereitwillig  zu  teil 
werden  Hessen,  um  die  Folgen  des  schweren  Schicksalschlages  nach 
Kräften  zu  mildem. 

')  Dieselbe  gibt  u.  a.  ein  anscheinend  sehr  genaues  Verzeichnis  aller 
der  Burgen,  Flecken  und  Dörfer,  welche  der  erste  Tag  des  Schwärm- 
bebens  —  denn  ein  solches  ist  es  nach  unserem  Anonymus  gewesen  — 
in  Trümmer  legte.  Am  meisten  hat  danach  die  Birstallinie  gelitten, 
eine  alte  tektonische,  wiewohl  durch  die  Ei'osion  erheblich  verbreiterte 
und  veränderte  Kluft  im  nordwestlichen  Jura. 
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Yverdun,  Lausanne,  Genf,  Aarau  —  empfand  man  die  Wirkungen 
des  Baseler  Erdbebens,^)  nicht  minder  am  Bodensee,  im  Elsass 
und  in  der  Rheinpfalz;  als  äusserster  Grenzposten  des  erschüt- 
terten Gebietes  im  Nordwesten  erscheint  Trier. 

Aber  auch  ins  diesseitige  Bayern  griffen  die  Schwingungen 
des  Bodens  hinüber.  Dass  insonderheit  Rothenburg  o.  T.  von 
ihnen  berührt  wurde,  ist  schon  länger  bekannt,  obgleich  über 
die  nachhaltige  Aktion  dieses  Bebens,  welche  für  die  fränkische 
Reichsstadt  sehr  segensreich  gewesen  sein  soll,  ganz  verbürgte 
Nachrichten  nicht  Torliegen.^)  Dagegen  sind  auch  jetzt  die 
Windberger  und  die  Ton  ihr  beeinflusste  Niederaltaicher  Hand- 
schrift (s.  o.)  unverwerf liehe  Zeugen.')  Auch  das  Erdbeben 
Yon  1356  hat  somit  Bayern  in  Mitleidenschaft  gezogen, 
nur  jedoch  in  der  gewohnten  Form  eines  Relaisbebens. 

n.  Die  Seismizit&t  der  Biesmolde. 

Wie  schon  erwähnt,  entbehrt  das  rechtsrheinische  Bayern*) 
fast  ganz  solcher  Bezirke,  welche  als  selbständige  Schütter- 
gebiete anzusprechen  wären.  Aus  den  Alpen,  aus  dem  Böhmer- 


i)J.  J.  Schenchzers  Hauptwerk  (Beschreibung  der  Naturgeschichten 
des  Schweizerlandes,  Zürich  1706—1718)  enthält  auch  einen  £rdbeben- 
katalog  (, Historische  Beschreibung  aller  Erdbidraen,  welche  in  dem 
Schweizerlande  von  Zeit  zu  Zeit  gespürt  worden*,  1.  Band,  S.  1*23  flF.). 
Für  das  vom  Epizentrum  wenig  abliegende,  heftig  mitgenommene  Solo- 
thum  ist  Hafners  Chronik  dieser  Stadt  zu  vergleichen. 

*)  V.  Gümbel,  a.  a.  0.,  S.  89;  Volger,  a,  a.  0.,  1.  Band,  S.  53. 

*)  Die  Windberger  Handschrift  besagt:  ,MCCCLVIto  iterum  factus 
est  terremotua  magnus  in  die  sancti  Luce  Evangeliste  in  gallicantu  noctis. '^ 
Der  Mönch  von  Niederaltaich  übernahm  diesen  Passus  mit  ein  paar 
grammatischen  Schnitzern;  sein  Eintrag  lautet:  «Anno  eodem  factus  est 
itemm  terre  motus  in  die  sancti  Luce  evangeliste  in  gallicantus  prima 
noctis.'  In  Basel  hatte  das  Erdbeben  am  Tage  statt;  die  Wellen  kamen 
an  der  oberen  Donau  erst  in  der  darauf  folgenden  Nacht  an. 

*)  Bayern  links  des  Rheines  gehört  ganz  und  gar  jenen  Gebirgs- 
ländem  an,  deren  Tektonik  in  erster  Linie  durch  die  grosse  Graben- 
lenknng  des  Rheins  bestimmt  ist.  Seine  seismischen  Verhältnisse  unter- 
scheiden sich  nicht  von  denen  des  Elsasses. 

1908.  Sftoangsb.  d.  math.-phy8.  Kl.  43 
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walde,  aus  dem  Erzgebirge  und  aus  den  altvulkanischen  Regi- 
onen der  Hohen  Rhön  und  des  Yogelsberges  ziehen  nicht  selten 
seismische  Wellen  über  die  Grenze,  ohne  zumeist  irgendwelche 
tiefere  Wirkung  hervorzubringen.  Der  Fall  des  Neuburger 
Erdbebens  vom  Jahre  1889,  welches  v.  Oümbel  in  der  früher 
angeführten  Abhandlung  als  Einsturzbeben  definierte,  stand 
isoliert  da.  Nur  ein  einziger  Distrikt  macht  eine  Ausnahme, 
indem  dort  ziemlich  häufig  Erdbeben  von  nicht  ganz  geringer 
Intensität  verzeichnet  wurden  und  noch  werden,  die  mitunter 
über  einen  verhältnismässig  beschränkten  Raum 
nicht  hinausgegriffen  zu  haben  scheinen;  folglich  gehört 
das  Epizentrum  in  diesen  Bezirk  selbst  hinein.  Dies  ist  die  unter 
dem  Namen  Ries  bekannte  und  neuerdings  zu  einem  sehr 
dankbaren  geologischen  Untersuchungsobjekte  gewordene  Ein- 
senkung  an  der  bayerisch -württembergischen  Grenze.  Wir 
werden  gewiss  am  besten  tun,  wenn  wir  zunächst  den  Tat- 
bestand möglichst  genau  feststellen  und  sodann  den  Ursachen 
dieser  in  einem  so  erdbebenarmen  Lande  geradezu  auffallenden 
Erscheinung  nachzugehen  suchen.  Einen  dankenswerten  An- 
haltspunkt für  beide  Aufgaben  gewährt  C.  Grubers  Ries- 
Monographie,*)  welche  auch  kurz  auf  die  Erdbebenfrage  eingeht. 
Da  sich  diese  Angaben  jedoch  nur  auf  die  aus  der  grössten  Stadt 
des  Rieses,  aus  Nördlingen,  überlieferten  Meldungen  stützen, 
so  liessen  sich  die  einschlägigen  Daten,  wenn  man  auch  andere 
Zeitbericbte  hinzunahm,  nicht  unwesentlich  vermehren.  Nach- 
stehend soll  das  gesamte  Material  in  chronologischer  Reihen- 
folge vorgeführt  werden. 

1471.    Angeblich   stürzte   der  Turm   der  Stadtpfarrkirche 
zu  Nördlingen  infolge  eines  Erdstosses  ein.*) 

1511.    In  Nördlingen  und  an  anderen  Riesorten  fand  ein 
Erdbeben  statt. ^) 


*)  C.  G  r  u  b  6  r,  Das  Ries,  eine  geographisch- volkswirtschaftliche  Studie, 
Stuttgart  1899,  S.  39. 

2)  V.  Gürnbel.  a.  a.  0.,  S.  88. 

9)  Am  selben  Tage  (27.  März)  bebte  nach  Hoefer  (a.  a.  0.,  S.  10  ff.) 
die  Erde  heftig  in  Kärnten,  Görz  und  Gradisca,  im  Friaul  (Qemona)  und 
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1517.  Das  heftige  Erdbeben,  unter  welchem  Nördlingen  am 
26.  Juni  1517  litt,  ist  besser  als  die  beiden  früheren  beglaubigt. 
Es  soll  abermals  zum  Einstürze  des  Turmes  einer  Kirche  ge- 
führt haben.  Diesmal  handelt  es  sich  aber  nur  um  die  kleine 
St.  Emeramskirche,  welche  auf  einem  neben  der  südlichen  Stadt- 
mauer auisteigenden  Hügel  lag  und  in  den  Stürmen  des  dreissig- 
jährigen  Krieges,  der  1634  so  furchtbares  Unheil  über  die  wehr- 
hafte Stadt  brachte,  vom  Angesichte  der  Erde  verschwunden  ist. 
Der  Chronist  Weng  lässt  den  Vorgang  mit  einem  entsetzlichen 
Orkane  seinen  Anfang  nehmen;  bei  dem  Chronisten  Kissling 
gewinnt  man  sogar  den  Eindruck,  als  sei  die  Windsbraut  das 
eigentlich  entscheidende  Moment  gewesen.^)  Auch  nach  der 
von  Münster')  uns  aufbehaltenen  Darlegung  eines  Augen- 
zeugen ist  nicht  vollständige  Klarheit  darüber  zu  erbringen, 
ob  man  es  wirklich  mit  einem  endogenen  und  nicht  am  Ende 
bloss  mit  einem  atmosphärischen  Ereig^nis  zu  tun  hat.  Wir 
behandeln  deswegen  das,  was  sich  1517  zugetragen  hat,  mit 
einiger  Reserve. 


im  Triestmer  Küstenlande  (Muggia);  in  Tolmein  brachen  zwei  befestigte 
Schlösser  zusammen.  Vielleicht  lagen  die  Dinge  ähnlich,  wie  1348  in 
Basel;  das  Riesbeben  wäre  danach  ursprünglich  ein  Obertragungsbeben 
gewesen,  allein  der  hinreichend  kräftige  Impuls  Hess  die  schlummernden 
Kräfte  zu  allerdings  Torübergehendem  Leben  erwachen. 

1)  Vgl.  V.  Gümbel,  a.  a.  0.,  S.  89. 

^)  Seb.  Münster,  a.a.O.,  S.  86.  Es  wird  dort  von  NOrdlingen 
gesagt,  es  sei  der  Stadt  ,u£F  16  Brachmonats  **  —  es  ist  offenbar  26.  zu 
lesen  —  , durch  einen  grausamen  Sturmwind  und  erdbidem  für  schaden 
zugestanden,  der  jne  jr  rechte  pfarrkirchen  zu  S.  Emeran  allerdings  auff 
der  erden  und  im  grund  umbgeworffen,  auch  in  der  stadt  und  innerhalb 
zweier  meilen  wegs  um  Nördlingen  2000  gezelter  heuser  und  stadel 
umgerissen,  und  darzu  in  jren  wülden  und  gärten  unzalbaren  bäum  mit 
Würtzen  außgezogen,  wie  dann  auch  wenig  thürm  kirchen  und  andere 
gemeür  nnzerscholt,  auch  wenig  gärten  unbeschedigt  bliben,  aber  wol 
in  etlichen  gärten  kein  bäum  aufrecht  glasen  ist.''  Auch  das  phanta- 
stische Bildchen,  welches  Münster  seinem  Werke  einverleibt  hat,  und 
welches  alle  Greuel  einer  in  sich  selbst  zusammenbrechenden  Stadt  zur 
Anschauung  bringen  möchte,  Hesse  sich  ebensowohl  mit  einem  Tornado, 
wie  mit  Erdstöesen  vereinbaren. 

43* 
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1590.  Das  Septemberbeben  dieses  Jahres  ist  durch  die 
Chronisten  Weng^)  und  Lemp*)  sicher  gestellt;  es  war  jedoch 
kein  örtliches,  sondern  es  nahm  nur  der  Bieskessel  an  einem 
weit  ausgedehnten  Erzitterungsakte  teil.  Zumal  aus  Schlesien 
fehlt  es  nicht  an  einschlägigen  Kundgebungen,')  und  in  Wien 
schien  der  Stephansturm  in  Gefahr  zu  sein. 

1601.  Kissling  verlegt  das  Erdbeben  dieses  Jahres  auf  den 
27.  November,  wogegen  nach  Lemp  vielmehr  der  7.  September 
der  kritische  Tag  gewesen  wäre.  Am  7.  und  8.  d.  M.  merkte 
man  Erzitterungen  des  Bodens  in  München,  Augsburg,  Speyer, 
Frankfurt  a.  M.,^)  am  stärksten  aber  in  Basel,^)  das  so  oft  sein 
Teil  abbekam. 

1670.  Stärkeres  Beben  des  7.  Juli.  Zweifellos  kein  Lokal- 
beben, da  es  auch  in  Augsburg,  Donauwörth  und  Nürnberg 
bemerkt  ward.*) 


^)  .Grosses  Erdbeben  zu  Nördlingen  im  Monat  September,  welches 
sonderlich  grossen  Schaden  getan  haben  soll.* 

*)  ,£s  hat  auch  im  Monat  Septembri  zu  Wien  in  Osterreich  amb 
den  12—13  h^jus  mensis,  wie  auch  allhier  zu  Nördlingen  und  anderen 
Orten  mehr  gespürt  worden,  grosse  Erdbeben  geben,  welche  etlicher 
Orten  sonderlich  grossen  Schaden  getan  haben.  *" 

^)  Vgl.  H.  F.  Klein,  Jahrbuch  der  Astronomie  und  Geophysik, 
18.  Jahrgang,  Leipzig  1902,  S.  192.  Glatz  und  Lauban  scheinen  am 
stärksten  betroffen  worden  sein,  Breslau  wurde  nur  schwächer  berührt. 

^)  V.  Gümbel,  a.a.O.,  S.  91;  Reindl,  Die  Erdbeben  der  geschicht- 
lichen Zeit  im  Königreiche  Bayern,  Erdbebenwarte  (yonBelar),  2.  Jahr- 
gang, Nr.  11  und  12. 

5)  Merian,  a.a.O.,  S.  7;  Volger,  a.a.O.,  I.Teil,  S.  81  flF.  An 
diesem  Orte  wird  mit  gutem  Rechte  die  unkritische  Leichtgläubigkeit 
der  Annalenschreiber  und  Derer  getadelt,  welche  jenen  vollauf  Vertrauen 
schenken.  Nur  eine  Redensart  ist  es,  wenn  behauptet  wird,  es  habe 
«ganz  Europa  und  Asien'  gebebt. 

^)  Als  äusserster  Punkt,  der  noch  in  der  Erschütterungsarea  lag, 
wird  Venedig  bezeichnet  (v.  Hof  f-Berghaus,  Geschichte  der  durch  Über- 
lieferung nachgewiesenen  natürlichen  Veränderungen  der  Oberfläche  der 
Erde,  4.  Band,  Berlin  1840,  S.  322  ff.).  Von  der  Erschfittening  Nürnbergs 
berichtet  der  ungenannte  Verfasser  einer  Gelegenheitsschrift  (Terra  tremens, 
die  zitternde  oder  bebende  Erde,  Nürnberg  1670),  von  detjeuigen  Regens* 
burgs  Gumpelzhaimer  (Regensburgs  Geschichte,  Sagen  und  MerkwQr* 
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1690.  Weng  schreibt,  dass  am  24.  November,  nachts 
zwischen  3  und  4  Uhr,  ein  Erdbeben  von  hunderten  der  Nörd- 
linger  BOrger  konstatiert  worden  sei.  Der  Stadttürmer  fürchtete, 
sein  Turm,  dessen  Olocken  von  selbst  anschlugen,  werde  mit 
ihm  zusammenstürzen.  In  Hohentrüdingen,  am  Rande  des  Ries- 
beckens, waren  die  Stosse  ziemlich  kräftig,  und  in  einem  be- 
nachbarten Hügel  sollen  sich  Risse  und  Klüfte  gezeigt  haben.^) 
Die  im  westlichen  Ries  gelegene  Stadt  Bopfingen  will  ein 
längeres  Ausbleiben  des  Wassers  der  Brunnen  konstatiert  haben, 
welches  hernach  mit  ganz  unerhörter  Wucht  den  Röhren  ent- 
strömt sei.^)  Städte  des  gegenwärtigen  Königreiches,  in  denen 
man  Zuckungen  verspürte,  waren  München,  Augsburg,  Regens- 
burg, Passau,  Straubing,  Ingolstadt,  Nürnberg,  Rothenburg  o.  T., 
Kulmbach  und  Bayreuth. 

1728.  Für  das  Erdbeben,  welches  sich  am  3.  August  d.  J. 
ereignete,  sind  bei  v.  GümbeP)  Anzeigen  vom  Oberrhein, 
von  der  Schweiz  und  von  der  Pfalz  —  u.  a.  fünf  Stösse  in 
Aschaffenburg  — ,  nicht  aber  vom  Ries*  zu  finden.  Es  steht 
jedoch  im  Kirchenbuche  von  Lehmingen  folgende  Eintragung 
des  damaligen  Pfarrers  J.  P.  Frank  zu  lesen :^)  „Am  3tenn 
Augusti  wurde  auff  vieler  Observation  sowohl  in  der  nahe 
liegenden  Residenzstadt*)  Ottingen,  als  auch  allhier  zu  Leh- 
mingen ein  Erdbeben  verspüret,  welches  aus  einer  Windstille, 
da  dennoch  der  Erdboden  und  die  darauff  stehende  Oebäude 
erschüttert,  wollen  geschlossen  werden,  geschrieben  Leh- 
mingen 1728." 

digkeiten,  Regensburg  1830).  Vgl.  auch  die  Zeitschrift  ,Der  Sammler" 
(1903,  S.  44).  In  Norddeutschland  reichten  leichte  Zuckungen  bis  Wil- 
dungen (Waldeck).  Hoefer  hat  (a.a.O.)  dieses  Erdbeben,  seit  1348  das 
räumlich  umfassendste  im  zentralen  Europa,  einlässlich  abgehandelt. 

1)  Bayerland,  1903,  S.  408. 

«)  Hoefer,  a.  a.  0.,  S.  13. 

«)  V.  Gümbel,  a.  a.  0.,  S.  98. 

*)  Mitteilung  von  Hm.  Prftparandenlehrer  E.  Wieser  in  Wasser- 
trüdingen. 

^)  Von  1781  ab  Sitz  der  Fürsten  der  vereinigten  Linien  öttingen- 
Ottingen  und  Öttingen-Spielberg,  ging  die  Stadt  nebst  dem  ganzen 
Fürstentum  1806  kraft  der  Bheinbundsakte  an  die  Krone  Bayern  über. 
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1755.  Am  1.  November  sank  bekanntlicli  Portugals  stolze 
Hauptstadt  in  Trümmer.  Ob  man  an  einen  Zusammenhang 
des  Riesbebens  vom  8.  Dezember  mit  jener  in  den  seismischen 
Jahrbüchern  Europas  einzig  dastehenden  Episode  zu  denken 
habe,^)  muss  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  bedürfte  diese 
n  Flutverspätung ^  einer  besonderen  Erklärung.  Im  ganzen  liegt 
doch  die  Annahme  eines  regionalen  Riesbebens  näher,  da 
insonderheit  auch  am  19.  gleichen  Monates  Harburg,  Donau- 
wörth und  Nördlingen  betroffen  wurden.^)  Die  Erschütterung 
des  8.  Dezember  machte  sich  am  stärksten  geltend  im  nörd- 
lichen Ries.^) 

1756.  Während  am  18.  und  19.  Februar  bei  Aachen  und 
in  der  Eifel,  diesem  durch  und  durch  vulkanischen  Gebirge, 
die  Erde  sich  bewegte,*)  erzitterte  das  ganze  Ries  unter  ener- 
gischen Stössen.*)  Solche  sind  auch  in  Worms,  Nürnberg  und 
Erlangen  wahrgenommen  worden. 


*)  Betreffs  der  Verbreitung  dieees  gigantischen  Erdbebens  ist  die 
oben  zitierte  Abhandlung  von  Woerle  und  ebenso  eine  solche  aus 
neuester  Zeit  (Das  grosse  Erdbeben  von  Lissabon  und  die  Thermalquellen 
von  Teplitz  (Mitteil.  d.  K.  E.  Geolog.  Reichsanstalt,  1900,  Nr.  2)  nach- 
zusehen. 

^)  Chronik  des  Klosters  Eaishcim  (an  der  süd^Vstl.  Riesumrandung). 

*)  Im  fürstlichen  Archive  zu  Wallerstein  befindet  sich  eine  Meldung  des 
Oberamtmanns  von  Alerheim  an  den  Grafen  Philipp  Karl  von  öttingen- 
Wallerstein  (10.  Dezember  1755):  ,,Letzt  verwichenen  Mondtag  nachmit- 
tags zwischen  2  und  3  Uhren  hat  man  hier  sowohl  im  Amthauß  und 
obern  Schloß  eine  Erderschütterung  gespühret,  die  denen  gesessenen 
Personen  wie  mir  selbst  begegnet,  samt  dem  Stuhl  eine  zimml.  Bewegung 
gemachet,  und  ist  diese  Erschütterung  in  weniger  als  einer  halben  Minute 
zu  zwejen  mahlen  geschehen,  so  jedoch,  Gott  lob!  weiter  kein  Schaden 
erreget.  Inzwischen  vernehme,  dass  zu  gleicher  Zeit  in  öttingen  solche 
Erschütterung  weit  hefftiger  wie  dahier  gespühret,  so  dass  die  Kirch- 
Türen  gewackelt"  (Mitteilung  von  Hm.  Stadtpfarrer  Bachschmid  in 
Wallerstein).  Vgl.  auch  ein  Schriftchen  von  Michel  (Der  öttingischen 
Bibliothek  zweyter  Teil,  öttingen  1762). 

*)  Fuchs,  a.  a.  0.,  S.  159;  Chronik  der  Stadt  Donauwörth  (1796). 

*)  V.  Gümbel,  a.  a.  0.,  S.  94. 
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1769»  Für  das  Beben  vom  Nachmittag  des  4.  August 
können  wir  uns  auf  eine  authentische  Berichterstattung^)  von 
ersichtlich  grösserer  Genauigkeit  berufen.  « 1769  9  den  4.  August 
Nachmittag  gleich  nach  4.  um  ein  Viertel  auf  5.  ühr  verspührte 
man  in  unsem  Gegenden  aberraalen  ein  Erdbeben.  Der  Stoss 
erschütterte  fast  die  ganze  Stadt  Ottingen,  dass  viele  Leute 
taumelnd  aus  den  Häusern  gelaufen,  das  Geflügel  in  einigen 
Höfen  in  die  Hohe  geflogen,  auf  dem  Rathhaus  die  Glocken 
angeschlagen  u.  s.  w.,  wobey  besonders  auf  dem  Hauptthurm 
der  Stadt,  auf  dem  Thurm  bei  St.  Jakob,  nicht  das  mindeste 
davon  bemerkt  worden,^)  da  es  doch  rings  umher  das  Fürstl. 
Schloss  und  übrige  Häuser  merklich  erschütterte.  —  In  Har- 
burg') war  das  Erdbeben  noch  fühlbar,  und  bemerkte  man  das 
Getöse  sowohl  vor  als  während  der  Erschütterung  weit  stärker, 
als  in  Ottingen,  wie  es  auch  gegen  9  Sekunden,  fast  ein  paar 
Sekunden  länger  gedauert  hat.  Zu  Donauwerth  verspürte  man 
mehrere  Stösse,  und  eine  Andauer  von  10  Sekunden.  Ver- 
schiedene Häuser  bekamen  Kitze,  und  2  Häuser  wurden  ge- 
spalten, die  Ziegel  von  vielen  Dächern  herabgeworfen,  und 
3  Kamine  eingestürzt.  Einen  Augenblick  vor  der  Erschütterung 
hörte  man  einen  Donner,  und  während  demselben  war  das 
unterirdische  Getöse  sehr  deutlich  zu  vernehmen.  Der  ,Patriot 
in  Bayern'  äussert  St.  7  auf  dies  Jahr  S.  67  seine  Gedanken 
über  dieses  Erdbeben,  welches  auch  in  München  und  tief  ins 
Land  hinein  verspüret  worden,   und  weiter  St.  8  S.  113.     Die 


^)  Michel,  Beiträge  zur  Öttingischen  politischen,  kirchlichen  und 
gelehrten  Geschichte,  1.  Teil,  öttingen  1779,  S.  75  ff. 

^)  Sollte  dies  ein  Seitenstück  sein  zu  der  oft  gemachten  Erfahrung 
(Günther,  Handbuch  der  Geophysik,  I.Band,  Stuttgart  1899,  S.  445), 
dass  sich  die  Bergwerke  gegen  Erdstösse  nicht  selten  ganz  anders  als 
die  benachbarten  Teile  der  Oberfläche  verhalten,  indem  einmal  die  Berg- 
leute erschreckt  werden,  während  aussen  Alles  in  Ruhe  verharrte,  und 
ein  anderes  mal  wieder  die  Zuckungen  des  Bodens  nicht  bis  in  die 
Gruben  hinabreichten? 

•)  Harburg  ist  am  südöstlichen  Riesrande  gelegen,  nicht  sehr  ent- 
fernt von  der  erdgeschichtlich  bemerkenswerten  Stelle  des  Durchbruchea 
der  Wömitz  durch  das  vorgelagerte  Juragebirge. 
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,Nördl.  wochentl.  Nachrichten'  auf  dies  1769.  Jahr  liefern  auch 
N.  36,  38  .  .  .  41  in  gel.  eine  Beschreibung  davon.*  Diese  Art 
und  Weise,  über  eine  doch  sehr  rasch  verlaufene  Naturerschei- 
nung zu  referieren,  zeichnet  sich  in  ihrem  Streben  nach  Ge- 
nauigkeit vorteilhaft  vor  anderen  Gepflogenheiten  früherer  — und 
auch  noch  späterer  —  Zeit  aus.  Das  Erdbeben  wurde  nach 
V.  GümbeP)  im  westlichen  Bayern  an  vielen  Orten,  nirgends 
aber  in  sehr  grosser  Entfernung  von  der  Gegend,  wo  es  sich 
am  entschiedensten  betätigte,  bemerkt,  und  es  ist  damit  eine 
grosse  Wahrscheinlichkeit  dafür  gewonnen,  dass  das  Epizen- 
trum dem  Ries  selbst  angehört  hat. 

1771.  Dieses  Beben  war  ein  allgemeineres.  Korrespondenz- 
nacb richten  liegen  vor*)  von  Luzem  nebst  Umgegend,  von  Ein- 
siedeln, von  Zürich,  aus  dem  Thurgau,  von  Memmingen,  SchafP- 
hausen,  Stuttgart,  Durlach  und  Augsburg.  Im  Ries  trat  es 
minder  erschreckend  auf;')  doch  wohl  eben,  weil  es  sozusagen 
hier  nicht  heimatberechtigt  war. 

1774.  Wiederum  kein  ausgeprägt  regionales  Beben;*) 


^)  V.  G  um  bei,  a.  a.  0.,  S.  95.  „kin  4.  August  abends  4  ühr  heftige 
StöBse  während  17  Minuten  zu  Augsburg,  Günzburg,  Ulm,  Nürnberg. 
Das  grosse  Erdbeben  zu  Eichstätt  und  Berching  vom  Jahre  1769  dQrfte 
damit  zusammenfallen.'  Die  Entfernung  des  im  Altmühltale  gelegenen 
Städtchens  Berching  von  Nördlingen  beträgt  etwa  70,  die  Distanz  zwischen 
NOrdlingen  und  Ulm  ungefähr  60  km.  Der  Schütterkreis  des  Rieses  hätte 
sich  also  nur  etwas  erweitert  gehabt. 

2)  Gesammelt  wurden  dieselben  von  Volger  (a.  a.  0.,  1.  Teil, 
S.  204  ff.). 

8)  Michel,  Beiträge  u.  s.  w.,  1.  Teil,  S.  78  ff.  „Den  11.  August, 
war  Dom.  II.  post  Trin.,  verspürte  man  wieder  bey  sehr  geschwfilem 
Himmel,  vormittags  um  9  Uhr,  da  man  eben  in  der  Kyrche  hier  bey 
uns*  —  in  Öttingen  —  war,  ein  Erdbeben,  welches  manche  in  der  Kirche 
mit  Schrecken  gefühlt.  Es  war  nicht  so  stark,  wie  das  letztere  bey  uns ; 
desto  stärker  und  empfindlicher  aber  in  vielen  andern  benachbarten 
Ländern  und  Städten." 

*)  Michel ,  a.  a.  0.,  2.  Teil,  S.  262  ff.  ,Den  10.  September  verspürte 
man  zwischen  4  und  5  Uhr  in  öttingen  bei  einer  Stille  und  hellem 
Wetter  abermalen  ein  Erdbeben.  Der  Stadtturm  wankte,  und  die  Glocken 
darauf  bewegten  sich  bis  zum  Anschlagen.  Im  fürstlichen  Schloss  wurde 
der  Stoss  merklich  verspühret,  wie  auch  in  vielen  andern  Gegenden  und 
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von  auswärts  erfuhr  man  schon  bald,  dass  auch  an  anderen 
Orten  die  Erde  sich  in  lebhafter  Unruhe  befunden  habe.  Aus 
y  olgers  Zusammenstellung^)  ist  zu  ersehen,  dass  die  Erdbeben- 
bewegung schon  in  den  Morgenstunden  des  fraglichen  Tages 
im  Kanton  üri  begann  und  nach  4  Uhr  bereits  den  neunten 
Gh-ad  der  Skale  von  De  Rossi-Forel  erreicht  hatte.  XTm  die- 
selbe Zeit  fing  dann  auch  die  Nordschweiz  zu  erzittern  an; 
zwischen  4  und  5  Uhr  reagierte  femer  bereits  der  Boden  in 
Strassburg,  Beifort,  Ansbach,  Regensburg.  Altdorf  und  das 
Gelände  am  Yierwaldstätter  See  erreichte  den  Beharrungszustand 
noch  mehrere  Tage  nicht,  aber  das  Übertragungsbeben  verlor 
die  ihm  übermittelte  Energie  noch  am  nämlichen  Tage. 

1778.  Ein  echtes  Biesbeben;  denn  nur  in  Augsburg 
und  Ulm  fühlte  man  St5sse,  die  zweifellos  Ausläufer  einer 
Epizentralbewegung  des  Rieses  war,  und  ausserdem  in  Orten, 
die  diesem  mehr  oder  weniger  nahe  angehören.^)  Die  sonst  so 


Häusern  der  Stadt.  Innerhalb  50  Jahren  ist  dies  schon  das  5.  Erdbeben 
in  nnseren  Gegenden.  Gedachtes  Erdbeben  verspührte  man  um  eben 
diese  Zeit  an  den  mehresten  Orten  unseres  Landes,  besonders  aber  wurde 
es  in  der  Schweitz  mit  Schrecken  bemerkt.  Der  Stoss  dauerte  etliche 
Sekunden;  die  Richtung  des  Erdbebens  war  von  Süden  nach  Norden.** 
Michel  spielt  oben  an  auf  die  fünf  Beben  von  1765,  1756,  1769,  1771, 
1774;  er  h&tte  auch  1728  hinzunehmen  sollen. 

1)  Volger,  a.  a.  0.,  1.  Teil,  S.  207  ff.  In  Altdorf  wurden  fast  alle 
Gebäude  beschädigt,  und  einzelne  Häuser  fielen  ein. 

*)  Wieder  ist  Michel  (a.  a.  0.,  8.  Teil,  S.  58)  unser  Gewährsmann. 
,1778  verspfirte  man  am  22.  May  hier  abermalen  frühe  um  3  Viertel  auf 
3  ühr  ein  Erdbeben,  welches  von  Mittag  her  gegen  Morgen  hingieng. 
Hier  in  der  Stadt  vermerkte  man  dasselbe  nur  an  einigen  Orten,  zu  Har- 
burgs aber  und  auf  dem  ganzen  Hertsfeld,  wurde  davon,  wie  auch  zu 
Wemdingen,  Donauwörth,  Augsburg,  Ulm  u.  s.  w.  ein  heftiger  Stoss 
empfanden,  worauf  ein  etwas  minderer  erfolgt.  —  Doch  ging  alles  ohne 
Schaden  ab.  Man  hatte  vorher  eine  warme  Luft  und  Windstille,  her- 
nach etwas  kalte  Witterung  und  nach  etlichen  Tagen  Regenwetter. 
(S.  anter  diesem  Abschnitt  die  Ott.  Bibliothek  samt  diesen  Beytr.  nach.) 
Hr.  Superint.  Angerer  zu  Harburg  gab  mir  eine  nähere  Nachricht  von 
diesem  Erdbeben,  wie  es  daselbsten  Einige,  die  auch  dadurch  teils  aus 
dem  Schlafe  erweckt  worden  sind,  bemerkt  und  empfunden  haben,  näm- 
lich dass  man  bej  dem  ersten  Stoss  ein  Geräusche  in  der  Luft  gehört, 
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lebendige  Schweiz  hatte  damals  eines  ihrer  seltenen  Ruhejahre, 
und  auch  im  übrigen  Deutschland  wurde  nichts  Auffalliges 
verzeichnet. 

1787.  Am  27.  August  d.  J.  —  um  den  Peissenberg  herum 
angeblich^)  bereits  am  26.  —  hatten  ünterwalden,  Luzem, 
Basel,  Strassburg,  Innsbruck,  München,  Kempten,  Dillingen  a.  D., 
Pappenheim,  Ansbach,  Stuttgart  einen  Erdbebentag. ^)  Das  Ries 
verblieb  einstweilen  noch  indifferent.  Dafür  jedoch  setzte  die 
Aktion  hier  um  einen  Tag  verspätet  ein;')  wir  wissen,  dass 
Donauwörth,  Harburg  und  Monheim  berührt  wurden. 

1822.  Nördlingen  hatte  am  26.  November  ein  Erdbeben.^) 
Inwieweit  man  mit  ihm  dasjenige  in  Verbindung  zu  bringen 
hat,  welches  sich  zwei  Tage  später  in  München  und  Tübingen, 
sowie  im  ganzen  Rheintale  zwischen  Heidelberg  und  Basel 
meldete,^)  bleibt  eine  offene  Frage. 

1855.  Dieser  Erschütterungsprozess  zog  ganz  Südwest- 
deutschland und  dieWesta]pen  in  Mitleidenschaft.  Schon  am  24.  Juli 
spuckte   es   allenthalben  in   der  Schweiz,*)   und  am  25.  brach 


wie  wenn  ein  grosser  Plug  Staaren  auf  einer  Haide  aufsteht,  —  darauf 
ein  starkes  Schwanken  erfolgte,  so  dass  sich  an  allen  denen  Orten  im 
Schlosse  und  Markt,  wo  dasselbe  verspürt  worden,  alles  aufgestellte 
Geräte  in  den  Zimmern  und  Stuben  bewegte,  aber  nirgend  etwas  be- 
schädigte." Das  hier  genannte  H  ärdtf eldt  (Mittelpunkt Neresheim)  stellt 
die  westliche  Riesumrandung  ab,  die  sich  nach  Württemberg  hineinzieht. 

1)  Volger,  a.  a.  0.,  1.  Teil,  S.  226. 

*)  Langenbeck,  a.  a.  0.,  S.  42. 

S)  Die  Monheimer  Chronik  (1802)  notiert  am  28.  August  Stösae  in 
Donauwörth,  Harburg  und  Monheim.  Letzteres  gehört  dem  sogenannten 
„Vorries**  im  Osten  der  Riesmulde  an  und  liegt  bereits  auf  dem  west- 
lichen Abhänge  des  Juraplateaus. 

*)  V.  Gümbel,  a.  a.  0.,  S.  97. 

^)  Langenbeck,  a.  a.  0.,  S.  46  ff.;  Volger,  a.  a.  0.,  1.  Teil, 
S.  224  ff. 

«)  Volger,  a.  a.  0.,  3.  Teil,  S.  54  ff.  Eben  diese  Kette  verderb- 
licher Vorfälle  hatte  den  Frankfurter  Geologen  zur  Abfassung  seines 
hier  mehrfach  benützten  Werkes  veranlasst,  dessen  drei  Teile  folgeweise 
die  schweizerischen  Erdbeben  überhaupt,  den  geologischen  Bau  des  Kan- 
tons Wallis  und  endlich  das  Walliser  Schwarmbeben  von  1856  abhandeln. 
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über  das  Oberwallis  jene  verheerende  Katastrophe  herein,  der 
für  Europa  im  XIX.  Jahrhundert  kaum  eine  andere,  selbst  Nizza, 
Agram  und  Laibach  nicht  ausgenommen,  an  die  Seite  zu  stellen 
sein  möchte.^)  Im  übrigen  Deutschland  hatten  Eoburg,  Stutt- 
gart, Zweibrücken  und  Saarbrücken  die  Kelaisstösse  gefühlt; 
am  25.  Juli  erbebten  Donauwörth,  Harburg  und  Bissingen, 
drei  südöstlich  vom  Riesrande  gelegene  Orte.^)  Auch  Ingol- 
stadt wurde  leicht  betroffen. 

1889.  Im  April  d.  J.  erlebte  das  Vorries  (Wemding,  Bis- 
singen, Donauwörth)  ein  ausgesprochenes  Erdbeben.  Oleich- 
zeitig  machte  sich  ein  Erregungszustand  im  ganzen  Donautale 
zwischen  Ulm  und  Donauwörth  bemerkbar.') 

1908.  Die  zweite  und  dritte  Augustpentade  waren  ausser- 
ordentlich erdbebenreich,  und  zwar  nicht  nur  in  unserem  Erd- 
teile.*)    Da  konnte  auch  das  Ries  sich  der  Mitwirkung  nicht 


^)  Ausser  der  mustergültig  eingehenden  Schilderung  Volgers  hat 
man  Erörterungen  der  Oberwalliser  Ereignisse  auch  von  Noeggerath 
(Die  Erdbeben  im  Visptale,  Köln  a.  Rh.  1855;  separat  aus  der  ,Eöln. 
Zeitung"),  Favre  (Memoire  sur  les  tremblements  de  terre  ressentis  en 
1855,  Arch.  des  sciences  phys.  et  natur.,  XXXIII,  S.  309  ff.)  und  Langen- 
beck  (a.  a.  0.,  S.  58  ff.). 

*)  V.  Gümbel,  a.  a.  0  ,  S.  99.  Auch  im  Donauwörther  Stadtarchive 
ist  ein  hierauf  bezüglicher  Vermerk  zu  finden. 

')  Reindl,  Beiträge  u.  s.  w.,  S.  185. 

*)  Die  nachstehend  mitgeteilten  Nachrichten  entstammen  teils  poli- 
tischen Blattern,  die  einzeln  sämtlich  anzuführen  zu  weitläufig  wäre,  teils 
auch  den  periodischen  Berichten  der  in  neuester  Zeit  trefflich  funktio- 
nierenden seismischen  Stationen  (Strassburg  i.  E.,  Hamburg,  Laibach). 
Am  11.  August  war  stärker  beunruhigt  die  ganze  Insel  Sizilien  (Milazzo, 
Messina,  Syrakus,  Catania);  ebenso  gab  es  Erschütterungen  in  einem 
grossen  Teile  Unteritaliens  (Bari.  Lecce,  Tarent,  Umgebung  von  Neapel, 
wie  denn  auch  eine  Spaltung  des  Auswurfskegels  am  Vesuv  eintrat). 
Aus  dem  nördlichen  Italien  (östliche  Riviera)  liefen  gleichfalls  derartige 
Nachrichten  ein.  In  Griechenland  empfand  man  am  11.  August  einen 
leichteren  Choc  in  Athen,  drei  schwerere  Stösse  auf  der  Insel  Cythera 
(Cerigo),  wo  drei  Dörfer  zerstört  worden  sein  sollen.  In  Südtirol  wurde 
der  rechte  Bang  des  Nonsberges  betroffen.  Ob  man  auch  das  Lissaboner 
Erdbeben  vom  9.  August  beizählen  soll,  bleibt  unentschieden ;  jedenfalls 
aber  darf  die  gewaltige  Erschütterung  Südamerikas  an  den  beiden  nächst- 
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entziehen.  Eine  erste  Zeitungsnachricht^)  gab  folgendes  bekannt: 
„Am  11.  August  früh  5  ühr  wurden  im  Ries  zwei  leichte 
Erdstösse  verspürt.  Namentlich  in  Nördlingen  und  in  den 
nahe  gelegenen  Ortschaften  Eleinerdlingen ,  Nähermemmingen 
und  Wallerstein  wurden  die  Stösse  so  fest  wahrgenommen, 
dass  die  Hausglocken  von  selbst  läuteten.  Auch  in  Wemding 
wollen  einige  Bewohner  die  Erzitterung  verspürt  haben.*  Per- 
sönliche Erkundigung  brachte  aus  Wallerstein  nur  ein  negatives 
Ergebnis  ein ;  aus  anderen  Orten  (zumal  aus  Nördlingen,  brief- 
liche Mitteilung  von  Herrn  Geistl.  Rat  Wildegge r)  kamen 
dagegen  Bestätigungen.  Dieselben  gestatteten  die  Herstellung 
folgender  Übersicht: 


Dauer 

Zahl 

Ort 

Zeit 

Stossrichtung 

des 

der 

Bebens 

Stösse 

Nähermemmingen 

6^—&^  früh 

..— 

4« 

2 

BQeinerdlingen 

6^-&^ 

von  unten  nach  oben 

2 

Herkheim 

5»>-6^ 

— 

Hürnheim 

6^ 

— 

2 

Hohenaltheim 

5*>  30» 

— 

5B 

3 

Amerdingen 

6^^ 

von  unten  nach  oben 

— 

— 

Harburg 

5^-61» 

— 

2 

Das  Beben  würde  danach,  worauf  noch  zurückzukommen 
sein  wird,  mit  Entschiedenheit  in  die  Klasse  der  sukkussori- 
schen  eingeordnet  werden  müssen. 


folgenden  Tagen  kausal  mit  den  südeuropäischen  Vorkommnissen  ver- 
knüpft werden.  Am  12.  August  erlitt  die  blühende  Stadt  Mendoza,  am 
Ostabfalle  der  Anden  nächst  dem  Üspallata-Passe  gelegen  und  nur  lang- 
sam aus  den  Ruinen  entstanden,  die  eine  1861  eingetretene  seismische 
Verheerung  bewirkt  hatte,  einen  harten  Schlag  durch  ein  erneutes  Beben. 
dem  zahlreiche  Häuser,  ein  Kirchturm  und  fünf  Menschenleben  zum 
Opfer  fielen.  Auch  sonst  war  Argentinien  in  der  angegebenen  Zeit  der 
Schauplatz  von  Erderschütterungen.  In  diesem  Falle  erscheint  somit 
unser  Ries  als  ein  zwar  schwächeres,  aber  doch  immer  integrierendes 
Glied  in  einen  die  halbe  Erde  umspannenden  Erdbebenkomplex  einge- 
ordnet. 

1)  Neues  Müuchener  Tagblatt,  1903,  Nr.  230/31. 
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Hiemit  wäre  denn  unser  augenblickliches  Wissen  von  den 
Kies-Beben  erschöpft,  wobei  freilich  nicht  vergessen  werden  darf, 
dass  auch  die  eifrigste  Spürtätigkeit  ihre  Abhängigkeit  vom 
Zufalle  nicht  verleugnen  kann.  Die  Auffindung  neuer  Dokumente 
wird  manche  Ergänzung,  wohl  auch  Berichtigung  zu  Uefem 
imstande  sein,  obwohl  kaum  daran  zu  denken  ist,  dass  sich 
jemals  ein  in  den  Hauptzügen  verändertes  Bild  werde  zeichnen 
lassen.  Zu  allererst  wäre  es  wünschenswert,  das  Ries  hinfort 
unter  dauernder  seismischer  Eontrolle  zu  halten.  Zu 
dem  Ende  ist  die  Begründung  einer  Station  IL  Ordnung 
notwendig,  aber  auch  hinreichend.  Denn  es  kann  sich  nicht 
darum  handeln,  mikroseismische  Fernbeben  mittelst  jener 
höchst  exakten  Pendelapparate  zu  registrieren,  welche  uns  die 
Neuzeit  zur  Verfügung  gestellt  hat;  es  genügt  vielmehr  ein 
Instrument,  welches  in  erster  Linie  die  lokalen  Nahbeben 
und  in  zweiter  die  makroseismischen  Fernbeben  festzu- 
halten geeignet  ist.  Von  dem  manometrischen  Apparate 
des  italienischen  Seismologen  Oddone^  ist  es  bekannt,  dass 
er  gegen  Nahbeben  sich  sehr  empfindlich  verhält,  und  da  es 
auch  möglich  ist,  denselben  mit  automatischer  Aufzeichnung 
auszurüsten,  so  würde  man  in  Zukunft  in  die  Lage  versetzt 
sein,  sich  über  die  zwei  verschiedenen  Gattungen  seis- 
mischer Eraftäusserung,  welche  dem  Rieskessel  eigentüm- 
lich sind,  fortlaufend  und  mit  einer  gegen  die  bisherige  Sammlung 
von  Zeugenaussagen  ganz  beträchtlich  vervollkommneten  Präzi- 
sion zu  unterrichten. 

Dass  es  nämlich  zweierlei  Gattungen  gibt,  ist  durch  unsere 
retrospektive  Erörterung  mindestens  in  hohem  Grade  wahr- 
scheinlich geworden.  Es  kommen  im  Ries  Erdstösse  vor,  die 
zwar  auch  in  einem  mehr  oder  minder  ausgedehnten  Umkreise 
empfunden  werden,  ihr  Epizentrum  und  ihren  Herd  aber 
zweifellos  innerhalb   der  Peripherie  des  Beckens  haben.     Auf 


1)  Oddone,  Ricerche  atrximentali  in  sismometria  con  apparati  non 
pendolari,  BuUettino  della  Societä  Sismologica  Italiana,  1900,  S.  168  ff. ; 
Becherches  en  s^ismoinötrie  avec  des  appareils  non  pendulaires,  Verhandl. 
d.  1.  Internat.  Seismol.  Konferenz  zu  Strassbnrg,  Leipzig  1902,  S.  259  ff. 
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der  anderen  Seite  finden  Übertragungsbecken  im  Ries  gewisser- 
massen  eine  bereitwillige  Resonanz;  mögen  nun  erstere, 
wie  es  die  Regel  ist,  aus  dem  Süden  oder  auch  aus  Osten  und 
Westen  ^)  herandringen,  immer  wird  das  uralte  habituelle  Sioss- 
gebiet  rasch  und  entschieden  in  die  Bewegung  hineingezogen. 
Kein  grösseres  schweizerisches  Beben,  dem  nicht  auch 
eine  Beunruhigung  des  Riesgeländes  entspräche!  Man 
muss  zugestehen,  dass  diejenigen  Teile  der  Erdkruste,  in  welche 
die  Mulde  eingesenkt  erscheint,  noch  keine  statische  Permanenz 
erlangt  haben,  sondern  sich  noch  immer  im  labilen  Zustande 
befinden,  dass  also  die  Zeit  der  intrakrustalen  Gleichgewichts- 
störungen, welche  für  Bayern  diesseits  des  Rheins  sonst  so 
gut  wie  abgeschlossen  ist,  an  dieser  £rdstelle  ihr  Ende  noch 
nicht  erreicht  hat.  Und  das  kann  auch  in  keiner  Weise  wunder- 
nehmen, weil  ja  das  Ries,  wie  man  schon  seit  geraumer  Zeit 
im  allgemeinen  weiss,  in  unseren  Tagen  aber  erst  näher  zu 
erforschen  Gelegenheit  hatte,  ein  durch  und  durch  vul- 
kanisches Terrain  darstellt.  Darauf  nun,  dass  im  Bereiche 
anscheinend  erloschener  Yulkantätigkeit  die  seismischen  Kräfte 
nur  schlummern  und  sehr  leicht  zu  erneuten,  wenngleich  nur 
kurzlebigen  Betätigungen  ihres  Daseins  erweckt  werden  können, 
wurde  wiederholt  aufmerksam  gemacht,  so  u.  a.  von  RatzeP) 
mit  Hinweis  auf  die  Zustände  im  westlichen  Nordamerika. 
Auch  für  Südamerika  und  für  die  Randgebiete  des  Toten 
Meeres,  in  denen  sich,  wie  die  Namen  Sodom  und  Gomorrha 
bekunden,  zum  öfteren  schwere  Erdrevolutionen  zutrugen,  sind 
von  Darwin')  und  Diener^)  ähnliche  Gesichtspunkte  geltend 


^)  Erdbebenwellen,  die  von  Norden  her  in  das  Ries  gekominen 
wären,  lassen  sich  gemäss  des  Quellenbefundes  nicht  nachweisen.  In  der 
Tat  befindet  sich  in  dieser  Richtung  kein  autonomer  Erdbebenherd,  der 
als  Ausgangspunkt  für  ündulationen  der  bezeichneten  Art  gelten  könnte. 

^)  Ratzel,  Physikalische  Geographie  und  Natnrcharakter  der  Ver- 
einigten Staaten  von  Nordamerika,  München  1878,  S.  145  ff. 

*)  Darwin,  On  the  Connection  of  Vulcanic  Phenomena,  Transact. 
of  the  Geol.  Society,  5.  Band,  S.  601  ff. 

^)  Diener,  Die  Katastrophe  von  Sodom  and  Gomorrha  im  Lichte 
geologischer  Forschung,  Mitteil.  d.  Geogr.  Gesellsch.  zu  Wien,  1896,  S.  1  ffl 
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gemacht  worden.  Es  braucht  ein  derartiges  Erdbeben  deshalb 
durchaus  noch  kein  vulkanisches  im  technischen  Wortsinne  zu 
sein,  so  dass  also  magm atischer  Auftrieb  die  wahre  Ursache 
der  Erschütterung  wäre;  es  genügt  vielmehr  vollkommen,  anzu- 
nehmen, dass  durch  die  vulkanischen  Eraftäusserungen  einer 
längst  vergangenen  Zeit  ein  Zustand  der  internen  Lockerung 
geschaffen  ward,  der  bis  zum  heutigen  Tage  nicht  gehoben 
ist  und  zwar  unter  normalen  Umständen  nicht  in  die  Erschei- 
nung tritt,  sich  aber  bei  nur  irgendwie  günstiger  Gelegenheit 
sofort  zu  erkennen  gibt.  Die  Riesbeben  sind  also,  wie  sie 
bei  früherem  Anlasse  genannt  wurden,  „vulkanisch-tek- 
tonische,*^)  oder,  um  einen  Ausdruck  W.  Brancos  zu 
gebrauchen,  „unreine  tektonische'^  Beben. ^)  Vielleicht 
würde  es  sich  empfehlen,  von  gemischten  Beben  generell 
zu  sprechen,  da  es  sehr  wahrscheinlich  auch  nicht  an  gelegent- 
lichen unterirdischen  Einstürzen  fehlt,  welche  durch  die 
mit  der  vulkanischen  Aktion  notwendig  verbundenen  Substanz- 
verluste bedingt  sind.  Gerade  der  in  einem  Einzelfalle  (s.  o.) 
klar  erkannte  sukkussorische  Typus,  dessen  Eigentümlichkeit 
es  ist,  dass  das  Erdbeben  in  einigen  wenigen  Vertikalstössen, 
ohne  vibratorische  Begleitphänomene,  seine  Kraft  verzehrt,  lässt 
sich  mit  subterranen  Deckeneinbrüchen  in  ursächliche  Bezie- 
hung setzen. 

Die  Lehre  vom  Riesvulkanismus  begründet  zu  haben, 
ist  das  Verdienst  v.  Gümbels,*)  nachdem  die  früheren  Be- 
strebungen von  Deffner,  0.  Fraas  und  Quenstedt,  die  ganz 
ungewöhnlichen  Überschiebungsverhältnisse  in  den  sedimentären 

1)  Günther,  Handbuch  a.  a.  0.,  1.  Band,  S.  482. 

*)  W.  Bran CO,  Wirkungen  und  Ursachen  der  Erdbeben,  Berlin  1902, 
S.  9  ff.  Der  Umstand,  so  wird  hier  ausgeführt,  dass  das  Magma  zwar 
mitunter,  aber  keineswegs  immer  aus  Spalten  aufsteige,  bedinge  .eine 
Verquickung  von  vulkanischen  und  tektonischen  Beben*.  Vor  allem  trifft 
dies  zu  für  Japan  (Kot  6,  The  Scope  of  the  Vulcanological  Survey  of  Japan 
Publications  of  the  Earthquake  Investigation  Committee  (in  Foreign  Lan- 
guages),  1900,  III,  S.  89  ff.). 

8)  V.  Gümbel,  DerBiesvulkan,  diese  Sitzungsberichte,  1870,  S.  153  ff.; 
Erläuterungen  zu  dem  Blatte  Nördlingen  der  geognostischen  Karte  von 
Bajera,  Mönchen  1889. 
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Bildungen  glazialgeologiscli^)  oder  durch  einfache  Hebung  za 
erklären,  zu  keinem  befriedigenden  Ziele  geführt  hatten.  Ein 
ganz  neues  Ferment  wurde  in  die  schwankenden  Theorien  hinein- 
getragen durch  B  ran  CO  und  E.  Fr  aas,')  welche  beide  der 
anscheinend  ganz  von  der  Tagesordnung  abgesetzten  Hypo- 
these L.  y.  Buchs  über  die  sogenannten  Erhebungskrater') 
neues  Leben  einhauchten  und  als  ihre  Überzeugung  die  aus- 
sprachen, dass  durch  eine  lakkolithische  Pfropfenbildung 
eine  namhafte  Masse  geschichteten  Gesteines  gehoben  und  über 
die  angrenzenden  Schichten  hinweggepresst  worden  sei.  In 
welchem  Maasse  durch  einen  solchen  Hebungsprozess  die  Erd- 
rinde weitum  beeinflusst  worden  sein  müsste,  lässt  sich  ahnen, 
und  es  kommt  noch  dazu,  dass  während  des  Aktes  der  Auf- 
pressung und  sowohl  vor  seinem  Beginne  wie  nach  seiner 
Beendigung  örtliche  Explosionen  statthatten,  welche  ihrerseits 
ebensosehr  Gesteinszerschmetterung, ^)  wie  auch  hinwiederum 
die  Bildung  von  Hohlräumen  bewirkten.     Wie  wir  uns   auch 


^)  Die  hier  in  Betracht  kommenden  Arbeiten  von  Deffner,  Eokeo, 
T  hü  räch  u.  s.  w.  brauchen  wir  nicht  eingehender  zu  diskutieren,  weil 
sie  sich  in  der  Erdbebenfrage  der  Natur  des  Gegenstandes  entsprechend 
neutral  verhalten. 

2)  W.  Branco-E.  Fraas,  Das  ▼ulkanische  Ries  bei  NOrdlingen  in 
seiner  Bedeutung  für  Fragen  der  allgemeinen  Geologie,  Berlin  1901.  (Aus 
den  Abhandlungen  der  E.  Preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.) 

^)  A.  a.  0.,  S.  15.  „Diese  alte,  als  veraltet  verworfene  Humboldt- 
Buch  sehe  Lehre  von  den  Erhebungskratern  findet  also  in  dem,  was 
wesentlich  an  ihr  ist,  durch  das  Ries  und  für  dasselbe  ihre  Bestätigung. 
Darin  liegt  zum  einen  Teile  die  grosse  Bedeutung  des  Rieses  für  die 
allgemeine  Geologie.'  Branco  verwertet  diese  vulkanische  Gegend  fClr 
seine  viel  erörterte  und  in  neuester  Zeit  immer  mehr  Anhänger  werbende 
Anschauung,  dass  vulkanische  Eruptionen  sehr  wohl  auch  ohne  prä- 
existierende Spalten  denkbar  seien  (Zur  Spaltenfrage  der  Vulkane, 
Sitzungsber.  d.  K.  Preuss.  Akad.  d.  Wissenschaften,  16.  Juli  ld03). 

*)  Dass  es  dazu  kam,  leitet  Branco  aus  der  manchenorts  wahr- 
zunehmenden ßreccienbildung  her  (Die  Griesbreccien  des  Vorrieses  als 
von  Spalten  unabhängige,  früheste  Stadien  embryonaler  Vulkanbildung, 
Sitzungsber.  d.  K.  Preuss.  Akad.,  16.  Juli  1903).  Gas-  und  TuflFmaare  würden 
schon  auf  eine  fortgeschrittenere  Etappe  hinweisen  als  diese  einer  ganz 
rudimentären  Epoche  angehörigen  Ausblasungen. 
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die  Einzelheiten  der  yulkanischen  Katastrophe  denken  mögen, 
deren  Endergebnis  das  rezente  Ries  gewesen  ist  —  auf  alle 
Fälle  müssen  wir  es  aussprechen:  Sie  hat  den  Boden  be- 
reitet, auf  dem  sich  der  gegenwärtige  seismische  Zu- 
stand herausbilden  konnte  und  musste.  Inwieweit  es 
künftiger,  mit  den  modernen  Hilfsmitteln  ausgestatteter  For- 
schungsarbeit gelingen  wird,^)  die  Seismizität  dieser  hoch- 
merkwürdigen Erdstelle*)  noch  tiefer  zu  durchschauen,  muss 
die  Zukunft  lehren. 

m.  Zur  Physik  der  Bodenknalle. 

Bei  früherer  Gelegenheit  ist  an  diesem  Orte')  der  Versuch 
gemacht  worden,  unser  Wissen  von  gewissen  abrupten  Geräu- 
schen, die  sich  in  den  verschiedensten  Gegenden'  vernehmen 
lassen  und  folglich  auch  unter  den  mannigfaltigsten  Bezeich- 
nungen bekannt  sind,  auf  eine  festere  Grundlage  zu  stellen. 
Es  wurde  dortselbst  der  Nachweis  —  wo  nicht  geführt,  so 
doch  —  zu  führen  gesucht,  dass  diese  Schallerscheinungen 
wesentlich  endogener  Natur  seien,  und  es  wurde  deshalb 
für  dieselben  auch  eine  passendere  Benennung,  Bodenknalle, ^) 
in  Vorschlag  gebracht.     Unsere  Aufgabe  soll  es  diesmal  sein. 


1)  Ihr  ist  auch  die  magnetische  Prüfung  zuzurechnen,  deren 
geologische  Nutzbarkeit  jetzt  nirgends  mehr  unterschätzt  wird.  Bei 
seiner  ausserordentlich  gründlich  durchgeführten  Landesaufnahme  hat 
E.  HauBsmann  (Die  erdmagnetischen  Elemente  von  Württemberg  und 
Hohenzollem,  Stuttgart  1903,  S.  1Ö6)  namhafte  Störungen  dieser  Art  in 
der  unmittelbaren  westlichen  Nachbarschaft  von  Nördlingen  aufgedeckt, 
üawird  gestattet  sein,  anzunehmen,  dass  neben  , vulkanischen  Gesteinen 
und  Erzvorkommen*  auch  die  Lageverschiebungen  (s.  E.  Naumann, 
Die  Erscheinungen  des  Erdmagnetismus  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Bau 
der  Erdrinde,  Stuttgart  1887)  da  eine  gewisse  Rolle  spielen  werden. 

^  Diesen  noch  vagen  Begriff  will  neuerdings  Montessus  de  Bai- 
lore fester  umgrenzen  (Bernard-Laharner,  Erdbebenstudien  des  Grafen 
Montessus  de  Ballore,  Erdbebenwarte,  2.  Jahrgang,  Nr.  2). 

>)  Diese  Sitzungsbenchte,  Math.-Ph7s.  Kl.,  1901,  S.  237  ff. 

^]  Günther,  Erdbebengeräusche  und  Bodenknalle,  Erdbebenwarte, 
2.  Jahrgang,  Nr.  5. 

190S.  SiUnngab.  d.  iiuith.-ph78.  KL  "  44 
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für  die  innere  Berechtigung  dieses  Ausdruckes  neues  Beweis- 
material herbeizuschaffen. 

Diese  Berechtigung  wäre  in  Frage  gestellt,  wenn  es  nach 
der  Meinung  Yon  Aug.  Schmidt  möglich  wäre,  sich  die 
Detonationen  als  in  der  freien  Atmosphäre  entstan- 
den vorzustellen.  Die  Frage,  ob  solches  angängig  sei,  muss 
als  sehr  wichtig  erscheinen,  und  es  dürfte  deshalb  am  Platze 
sein,  den  nur  kurzen  Lexikonartikel,  der  diese  jedenfalls 
eigenartige  Auffassung  vorlegt,  wörtlich  hier  wiederzugeben.^) 
„Knall,  kurzer  Schall,  erzeugt  durch  eine  einzige,  etwa  durch 
Stoss  oder  Explosion  entstandene  Luftwelle.  Bei  starker  Ver- 
dichtung der  Luft  in  der  Welle  ist  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit grösser  als  die  des  gewöhnlichen  Schalles;  das 
zeigen  die  Slphiessversuche  mit  Photographierung  der  Schlieren 
von  E.  Mach.*)  Nach  Riemann  nimmt  die  Wellenlänge  einer 
Yerdichtungswelle  der  Luft  aus  theoretischen  Gründen  fort- 
schreitend ab.  Dann  muss  ein  Windstoss  eine  Yerdichtungs- 
welle erzeugen  können,  die  in  genügender  Entfernung  als 
Knall  gehört  wird.  Li  der  Tat  sind  an  Meeresküsten  und 
Seeufern  solche  Knallwahmehmungen  bekannt  (Seeschiessen  am 
Bodensee)." 

Die  Möglichkeit  einer  atmosphärischen  Genese  der  un- 
gewöhnlichen Klänge  wäre  hiemach  durch  ein  von  dem  grossen 
Mathematiker  Riemann  aufgestelltes  Theorem')  gewährleistet. 
Es  wird  sich  empfehlen,  dasselbe  zuvörderst  in  seiner  ursprüng- 
lichen Form  kennen  zu  lernen:  Riemann  stellt  den  irgendwo 
herrschenden  Druck  als  eine  wie  immer  beschaffene  Funktion 


*)  Artikel  »Knall';  0.  Luegera  Lexikon  der  gesamten  Technik, 
6.  Band,  Stuttgart-Leipzig  s.  a.,  S.  568. 

*)  Mach-Salcher,  Photographische  Pixiemng  der  durch  Projektile 
in  der  Luft  eingeleiteten  Vorgänge,  Sitzungsber.  d.  Akademie  zu  Wien, 
Math.-Natunr.  Kl.,  1887,  S.  764  ff.;  1889,  S.  41  ff. 

')  Bernhard  Riemanns  Gesammelte  Mathematische  Werke  und 
wissenschaftlicher  Nachlass,  herausgeg.  von  H.  Weber,  Leipzig  1892, 
S.  164.  Der  Aufsatz  .Über  die  Fortpflanzung  ebener  Luftwellen  von 
endlicher  Schwingungsweite*  war  zuerst  1860  in  den  «Abhandlungen* 
der  Göttinger  Gesellschaft  erschienen. 
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der  Dichte  g  dar  und  nimmt  die  X-Achse  des  räumlichen  Eoordi- 
natensystemes  als  der  Bewegungsrichtung  der  Welle  parallel 
an.  Diese  Achse  soll  zugleich  die  Abszissenachse  für  ein  ebenes 
Achsensystem  sein,  auf  welches  eine  Kurve  bezogen  ist,  deren 
Ordinate  dem  jeweiligen  q  gleich  sei.  Sobald  die  erstere  eine 
zur  X-Achse  senkrechte  Tangente  hat,  tritt  eine  Unstetigkeit 
ein,  und  aus  dieser  Tatsache  wird  (a.  a.  0.)  weiter  gefolgert: 
.Die  Verdichtungswellen,  d.  h.  die  Teile  der  Welle,  in  welchen 
die  Dichtigkeit  in  der  Fortpfianzungsrichtung  abnimmt,  werden 
bei  ihrem  Fortschreiten  immer  schmäler  und  gehen  schliesslich 
in  Yerdichtungsstösse  über;  die  Breite  der  Verdünnungswellen 
aber  wächst  beständig  der  Zeit  proportional/  Dieser  Satz  ist 
es,  Ton  welchem  die  Betrachtung  Schmidts  ihren  Ausgangs- 
punkt nimmt.  Dass  jeder  Yerdichtungsstoss,  der  mit  aus- 
reichender Energie  unser  Trommelfell  trifft,  eine  Elangempfin- 
dong  auszulösen  vermag,  unterliegt  an  sich  keinem  Zweifel, 
aber  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  wird  der  Impuls  zu 
schwach  sein,  um  die  Membran  in  Schwingungen  von  solcher 
Amplitude  zu  versetzen,  dass  sie  einen  akustischen  Eindruck  her- 
vorbrächte. Aus  diesem  Grunde  eben  appelliert  Schmidt  an 
die  Mitwirkung  des  Windes.  Man  pflegt  ja  auch  als  eine 
so  gut  wie  selbstverständliche  Sache  es  hinzunehmen,*)  dass 
der  Schall  mit  dem  Winde  weit  kräftiger  als  gegen  den 
Wind  fortgeleitet  werde. 

Dass  dem  teilweise  so  ist,  vnirde  durch  die  Experimente 
von  Haldat,^)  an  welche  sich  diejenigen  von  De  la  Roche 
und  Dunal  anschlössen,  vollkommen  bekräftigt.  Für  geringere 
Entfernungen  ist  der  Einfluss  der  Windrichtung  fast  unmerk- 
lich, aber  für  grössere  Distanzen  lässt  sich  ein  solcher  erkennen, 
freilich  aber  nicht  in  dem  Sinne,  dass  etwa  eine  klare  Beziehung 
zwischen  Schallstärke  und  Windrichtung  nachweisbar  wäre. 
Ein  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Schalles  wehender 

')  Muncke,  Artikel  Schall  in  Gehlers  „Physik.  Lexikon**  (2.  Auf- 
lage, a  Band,  Leipzig  1836,  8.  483  ff.). 

^)  Haldat,  Snr  la  propagation  du  son  dans  Vair  agite  par  le  vent, 
Journal  de  Phyrique,  79.  Band  (1814),  S.  236  ff. 

44* 
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Wind    scheint   zu   bewirken,    dass  jener  rascher  fortschreitet, 
als  wenn  der  Wind  selbst  die  Schallwellen  fortträgt.    Schmidt 
will  auch,  wie   die  sehr  kurze  Andeutung  wohl  besagen  will, 
nicht  sowohl   der  in   der  Luft  herrschenden  Bewegung  einen 
wesentlichen  Anteil  an  der  Hörbann  achung  einer  aus  grosser 
Feme  herankommenden  Schwingung  zuschreiben,  sondern  wenn 
wir  die  von  ihm  gewählte  Formulierung  recht  verstehen,  wäre 
der  springende  Punkt  seiner  Erklärung  der  folgende.   Ursachen, 
welche  die  Entstehung  einer  atmosphärischen  Solitär- 
welle  bewirken  können,  gibt  es  an  der  Erdoberfläche 
in    grosser  Menge.     Schreitet   eine    solche   mit    einer 
gewissen  Geschwindigkeit  fort,   so  löst  sie  sich  nach 
der  Riemannschen  Theorie  in  Yerdichtungsstösse  auf, 
die  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  auf  das  Ohr  keinen  Ein- 
druck machen,  durch  das  plötzliche  Hinzutreten  rasch 
bewegter  Luft  jedoch  einen  derart  erhöhten  Energiezu- 
wachs erhalten  können,  um  als  Klang  hörbar  zu  werden. 
Dass   qualitativ   ein  solcher  Vorgang  nicht  ausgeschlossen  ist, 
kann  gerne  eingeräumt  werden;  ob  aber  die  Schallverstarkung 
quantitativ  ausreicht,  lässt  sich  a  priori  schwerlich  entscheiden, 
und  es  würde  messender  Versuche  bedürfen,  um  über  diese  Mög- 
lichkeit ein  zutreffendes  Urteil  gewinnen  zu  können.    Gegen  die 
Schmidtsche  Ansicht  spricht  anscheinend  der  Umstand,  dass 
solche  Knalle  doch  im  allgemeinen  nur  selten  ge- 
hörtwerden,  während  man  theoretisch  das  Gegenteil  erwarten 
sollte.    Wie  es  sich  aber  damit  auch  verhalte,  so  ist  es  jeden- 
falls nur  zu  billigen,  dass  eine,  wenn   der  Ausdruck   gestattet 
ist,  rein  physikalische  Interpretation  eines  Vorganges 
als  möglich  hingestellt  wurde,    der  von   anderer  Seite  als  ein 
völlig  geodynamischer  aufgefasst  wird.   Ferner  kann  nicht 
in  Abrede  gestellt  werden,  dass  auch  dann,  wenn  die  betreffende 
Einsiedlerwelle  ^)  nach  der  früher  verlautbarten  Ansicht  intra- 


^)  Diese  Wellen  haben  die  Eigenachaft,  nicht  Bestandteile  eines 
grösseren  Wellensystems  zu  sein,  sondern  ganz  isoliert  das  die  Fort- 
pflanzung ermöglichende  Medium   zu  durchziehen.    Untersucht  sind  sie 


Oünther  u,  Beindl:  Seismciogische  Untersuchungen,  661 

krustalen  Ursprunges  sein  sollte,  immerhin  durch  das  Hinzu- 
treten des  sonst  wenig  beachteten  Windes  die  Übertragung  auf 
das  menschliche  Ohr  einigermassen  modifiziert  werden  könnte. 

Überhaupt  bedarf  die  physikalische  Seite  unseres  Probleraes, 
selbst  wenn  man  von  dem  eigentlich  genetischen  Vorgängen  ab- 
sieht, noch  mancher  Klärung.  Auf  einen  nicht  gleichgültigen  Punkt 
lenkte  bereits  V olger ')  unsere  Aufmerksamkeit.  Drei  Momente 
kommen  bezüglich  der  Fortleitung  des  durch  Bewegungen  unter 
dem  Erdboden  ausgelösten  Schalles  und  der  seismischen  Be- 
wegung selber  in  Betracht:  die  Fortpflanzung  der  Stoss- 
welle  innerhalb  der  Erdfeste  (a),  die  Portpflanzung 
der  Tonwelle  innerhalb  des  Felsgerüstes  (&),  die  Fort- 
pflanzung der  Tonwelle  in  der  Luft  (<?).  Für  gewöhnlich 
ist  c  >  a  >  6,  doch  kann  das  Orössenverhältnis  auch  ein  anderes 
werden.  So  kann,  je  nach  diesen  Umständen,  die  Ton  Wahr- 
nehmung Tor  dem  Eintreffen  der  Stosswelle  oder  gleichzeitig 
mit  dieser  oder  auch  nach  ihrem  Eintreffen  gemacht  werden.^) 
Damit  hängt  es  zusammen,  dass  die  Angaben  über  Art  und 
Auftreten  der  seismischen  Klänge  in  den  Originalberichten  oft 
so  weit  voneinander  abweichen.  Wenn  eine  fühlbare  Erschütte- 
rung ohne  akustische  Begleiterscheinung  vorkommt,  so  kann 
dies  auch  verschiedene  Ursachen  haben,  deren  eine  vermutlich 
in  der  ,Uebertiefe"  der  Töne,  d.  h.  in  der  geringen  Zahl  der 
auf  eine  bestimmte  Zeit  entfallenden  Schwingungen  zu  suchen 
ist.')  Ganz  gewiss  lässt  sich  aus  der  Beschaffenheit  des  den 
Hörern  zum  Bewusstsein  gekommenen  Tones,  Klanges  oder 
Geräusches  nicht  der  mindeste  Einwurf  gegen  die  Annahme 
ableiten,  dass  derselbe  aus  der  Lithosphäre  selbst   stammt. 


worden  von  R.  Scott  (The  Wave  of  Translation  and  tbe  Work  it  does, 
Proeeedings  of  the  Royal  Societj,  32.  Band,  S.  382  ff.). 

»)  Volmer,  a.  a.  0.,  3.  Teil,  S.  474  ff. 

^  Die  Knalle  könnten  danach  in  nachläufige,  synchrone  und 
¥oreilende  eingeteilt  werden. 

*)  Wenn  weniger  als  16  Schwingungen  auf  die  Sekunde  treffen, 
wird  der  Ton  nach  H.  v.  Helmholtz  unhörbar  (Tyndall,  Der  Schall, 
deutsch  von  Helmholtz-Wiedemann,  Braunschweig  1869,  S.  85). 
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Geleitet  von  solchen  Erwägungen,  und  speziell  mit  Anknüpfung 
an  itCs  Wetterschiessen  im  Gelände  des  Bieler  Sees,^)  welches 
als  ,,tief  tönende,   mit  einem  schwachen  Nachhall  auslaufende 
Detonation**  beschrieben  wird,*)  wirft  Volger*)  die  Frage  auf, 
„ob  nicht  das  sogenannte  ,Wetterscbiessen*  in  den  Alpen  ein 
Erdbeben-Schallpbänomen  ist,  zusammenhängend  mit  den  Be- 
wegungen im  Schichtenbau  des  Gebirges**.     Die  ihrerzeit  be- 
rühmten  Eglisauer   Erdbebenschwärme,    mit   denen   sich 
späterhin  nur  diejenigen  von  Gross-Gerau  (Hessen)^)  in  Parallele 
stellen  lassen,  entbehrten  nach  der  Schilderung  des  erfahrenen 
Ingenieurs   Denzler  des  richtigen  Erdbebenkolorits  meisten- 
teils ganz  und  gar;  nur  selten  war  ein  wirkliches  Zittern  der 
Erde    zu   konstatieren,    und    die   Regel   bildeten   mit   Pausen 
von  ungleicher  Länge  „knallähnliche  Erschütterungen,  Knall- 
putsche.**^)     Auch  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  des  einen 
der  beiden  Faktoren,  die  wir  bei  Erderschütterungen  ineinander- 
greifen zu  sehen  gewohnt  sind,  gibt  uns  sonach  kein  sicheres 
Kriterium  an  die  Hand:   Es  kommen  Erdbeben  ohne  jed- 
wede Detonation  und  echt-seismische  Geräusche  ohne 
terrestrische    Gleichgewichtsstörung   vor.      Wenn    wir 
uns   dies  gegenwärtig   halten,  werden  wir  desto  eher  geneigt 
sein,  die  Bildung  der  Bodenknalle  als  eine  Folge  intrakrustaler 
Ortsveränderungen  anzuerkennen.    Mit  Davison,  der  sich   die 
freilich  nicht  durchweg  lohnende  Mühe  gegeben  hat,  die  seis- 
mischen Geräusche  nach  bestimmten  Klassen  zu  ord- 
ne n,°)  betrachten  wir  die  Bodenknalle  als  Repräsentanten  eines 


1)  Diese  Sitzungsberichte,  1901,  S.  239. 

2)  Volger,  a.  a.  0.,  1.  Teil,  S.  306. 
»)  Ebenda,  3.  Teil,  S.  476. 

^)  E.  Fuchs,  Statistik  der  Erdbeben  von  1865  bis  1882,  Sitzungsber. 
d.  Akad.  zu  Wien,  Math.-Naturw.  Kl.,  92.  Band,  S.  280. 

5)  Volger,  a.  a.  0.,  1.  Teil,  S.  27. 

^)  Davison,  On  Earth quake  Sounds,  Philos.  Magazine,  1900,  8.  71  ff. 
Diese  Abhandlung  kann  als  eine  Weiterführung  jener  gelten,  welche  bereits 
früher  (diese  Sitzungsberichte,  1901,  S.  250)  zitiert  worden  ist.  Diesmal 
werden  sieben  Rubriken  unterschieden,  in  welche  man  die  unterirdi- 
schen Detonationen  einreihen  soll;   es  sind  dies  Wagenrasseln,   Donner- 
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schwachen,  nicht  zu  voller  Entfaltung  durchgedrungenen  Erd- 
bebens. Wenn  wir  dies  tun,  so  können  wir  auch  am  besten 
yerstehen,  warum  ein  Beben  Yon  längerer  Dauer  sich  durch 
Detonationen  ankündigt  und  schliesslich  wieder,  nachdem  die 
Bewegung  selbst  beendet  ist,  in  Detonationen  ausklingt.  ^)  In 
dieser  Weise  kennzeichnet  die  TOgtländisch-nordwestböhmischen 
Seh  warmbeben  H.  Gredner,  der  von  dieser  Erdbebenform  eine 


rollen,  Heulen  des  Windes,  Zusammenbruch  eines  Steinhaufens,  Fall 
schwerer  Körper,  Explosion,  Tierische  Laute  und  endlich  diffuse  Qe- 
räoBche  Ton  nicht  nfiher  bestimmbarem  Wesen.  Die  eigentlichen  Boden- 
knalle dürften  am  besten  Davisons  fünfter  Klasse  entsprechen.  Dahin 
gehören  die  oben  besprochenen  Knallputsche  von  Eglisau,  dahin  auch 
die  im  November  und  Dezember  1851  bei  Feltre  in  Oberitalien  gehörten 
dumpfen  Schlage,  welche  dazumal  viel  Aufsehen  erregten  (Senoner, 
Relazione  sul  fenomeno  di  detonazione  del  Monte  Tonatico  di  Feltre, 
Verona  1864;  v.  Haidinger,  Das  Schallphftnomen  des  Monte  Tonatico 
Feltre,  Jahrb.  d.  K.  K.  Geol.  Beichsanstalt,  4.  Band,  S.  659  ff.).  Boden- 
schwankungen wurden  nur  ganz  schwach,  und  intermittierend,  wahr- 
genommen. So  war  es  auch  am  22.  Juli  1902,  als  man  (v.  Mojsisovics, 
Mitteilungen  der  Erdbebenkommission  der  kaiserl.  Akad.  der  Wissensch., 
(2)  Nr.  XIX)  in  dem  steiermärkischen  Flecken  St.  Lambrecht  schussartige 
Knalle  hörte  und  vermeinte,  in  einer  Fabrik  sei  eine  Explosion  geschehen. 
Ganz  stimmt  damit  Überein  ein  von  Volger  (a.  a.  0.,  1.  Teil,  S.  358  ff.) 
mitgeteiltes  Erlebnis  der  Bürger  Solothums  (11.  August  1853),  dessen 
man  sich  dort  lange  erinnerte.  Aus  früheren  Jahren  sei  noch  ein  süd- 
afrikanisches Ereignis  herangezogen.  Nach  Fr.  Hoff  mann  (Geschichte 
der  Greognosie  und  Schildemng  der  vulkanischen  Erscheinungen,  Berlin 
1848,  S.  31  ff.)  wusste  der  Reisende  Burchell  davon  zu  berichten,  dass 
man  in  Capetown  einmal  durch  zwei  heftige  Lufterschütterungen  er- 
schreckt wurde,  die  man  für  Kanonenschläge  oder  für  eine  Pulverexplo- 
sion  hielt,  und  die  allmählich,  obwohl  kein  Beben  des  Bodens  nebenher 
ging,  für  , unterirdisch*  erklärt  werden  mussten.  Von  der  örtlichkeit 
ist  ähnliches  auch  sonst  bekannt  (diese  Sitzungsberichte,  1901,  S.  212). 

')  Dieser  Anschauung  pflichtet  auch  Ratzel  bei  (Die  Erde  und 
das  Leben,  eine  vergleichende  Erdkunde,  1.  Band,  Leipzig -Wien  1901, 
S.  192):  »Vielleicht  gehören  zu  den  Ausläufern  der  Erderschütterungen 
auch  die  Nebel-  oder  Seepuffe,  die  in  verschiedenen  Teilen  der  Erde  als 
dnmpfes  Dröhnen  empfunden  werden  und  vielleicht  manchmal  mit  leisen 
Erschfittenmgen  verbimden  sind.** 


664        Süeung  der  mathrphys.  Klasse  vom  5.  Deiember  1903. 

Befar  treffende  Charakteristik  entwarf.  Seine  Schilderung^) 
steht  im  besten  Einklänge  mit  der  hier  gegebenen  Darlegung: 
, . .  .  Von  nun  an  nimmt  die  seismische  Tätigkeit  an  Energie 
stetig  ab  und  gibt  sich  im  Laufe  des  26.  Juli  nur  noch  durch 
lokales  unterirdisches  Donnerrollen  kund.  .  .  .  Am  6.  August 
hebt  in  Graslitz  und  Markneukirchen  das  unterirdische  Donner- 
rollen von  neuem  an  und  wächst  am  letztgenannten  Orte  nach- 
mittags 1^  10™  zu  leichten  Erschütterungen  des  Bodens  an*. 
Ebenso  Knett:^)  ,pDas  erzgebirgische  Schwarmbeben,  welches 
vom  13.  Februar  bis  zum  25.  März  1903  anhielt,  wies  zahl- 
reiche Schallerscheinungen  (,unheimliches  Rollen^)  auf,  ohne 
dass  zugleich  Stösse  gefühlt  wurden*'.  In  allen  diesen  Fällen 
war  mithin  die  seismische  Energie  gross  genug'),  um  eine 
akustische,  nicht  aber  ausreichend,  um  auch  eine  mecha- 
nisch bemerkbare  Wellenbewegung  hervorzurufen. 

Zu  der  schon  früher  erwähnten  Abhandlung  Gancanis, 
eines  der  erfolgreichsten  italienischen  Erdbebenforschers,  ist 
inzwischen  eine  neue  hinzugetreten,^)  welche  sich  mit  der 
Beschaffung  neuer  Beweisgründe  für  den  endogenen  Ursprung 
der  mysteriösen  Knalle  beschäftigt.  Es  wurden  hierher  gehörige 
Beobachtungen  angestellt  in  einigen  Bezirken  von  Latium,  die 
sich   den   viel   älteren  Berichten  von  Bassanelli^)  ganz  gut 


1)  H.  Gredner,  Die  vogtländischen  Erdbebenschw&rme  w&hre«id 
des  Juli  und  August  1900,  Ber.  d.  math.-phys.  Kl.  d.  k.  Bachsischen  (7e- 
sellsch.  d.  Wissenschaften  zu  Leipzig,  1900,  S.  169  ff. 

*)  Knett,  Mitteilungen  u.  s.  w.,  (2)  Nr.  XVI. 

^)  Vortrefflich  wird  diese  Schlussfolgerung  auch  gestützt  durch  einen 
Erfahrungssatz  Omoris  (On  the  After-Shoks  of  Earthquakes,  Jonmal  of 
the  College  of  Science  of  the  Imperial  üniversity  of  Tokyo,  VII,  2, 
1894).  Derselbe  lautet:  Durchschnittlich  stehen  in  Japan  Hef- 
tigkeit der  Stosswirkung  und  Intensität  des  Schalles  im 
umgekehrten   Verhältnis. 

^)  Cancani,  Barisal  Guns,  Mistpoeffers,  Marina,  BoU.  della  Soc. 
Sismol.  Ital.,  1897,  S.  222  ff.  (diese  Sitzungsberichte,  1901,  S.  239);  Rombi 
sismici,  ebenda,  1901,  S.  23  ff. 

^)  Bassanelli,  Sopra  i  tremuoto,  che  ha  sofferto  la  cittl^  di  Al- 
bano  con  le  sue  vicinanze  dal  giomo  21  di  maggio  a  tutto  il  di  6  di- 
cembrc  1829,  Giomale  Arcadico,  1829   (Brief  an  Folchi).    Jenes  alba- 
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anpassten.  Vor  allem  aber  war  bemerkenswert  ein  Zwischenfall, 
der  sich  in  ßom  selbst  ereignete.  Auf  dem  im  Osten  der  Stadt 
befindlichen  Hochplateau  von  Panispema  hörten  mehrere  An- 
gehörige des  dort  gelegenen  physikalischen  Institutes  der  Univer- 
sität dieselben  dröhnenden  Laute,  die  sich  auch  in  der  Gampagna 
und  —  als  vermeintliche  Eanonenschläge  —  im  Albanergebirge 
vernehmbar  gemacht  hatten,  und  als  man  sofort  telephonisch 
bei  der  staatlichen  Erdbebenstation  in  dem  zwei  bis  drei  Kilo- 
meter entfernten  CoUegio  Romano  anfragte,  stellte  sich  heraus, 
dass  die  dortigen  Seismographen  absolute  Ruhe  bewahrt  hatten. 
Einzig  und  allein  in  Frascati  wollte  man  ein  leises  Erzittern  des 
Bodens  bemerkt  haben.  Dass  diesmal  nicht  wirkliche  Schüsse 
zu  einer  Täuschung  geführt  haben  konnten,  ergab  sich  aus 
den  Erkundigungen,  welche  man  unverweilt  bei  dem  Artillerie- 
kommando  der  Hauptstadt  eingezogen  hatte.  Auch  aus  Gosenza 
und  Spoleto  liefen  analoge  Nachrichten  ein.  Und  dabei  war 
die  Luft  absolut  ruhig;  der  Barograph  zeigte  ebensowenig  eine 
Störung  an,  wie  es  die  Pendelseismometer  taten. 

Die  von  Cancan i  gegebene  Zusammenstellung^)  der  wich- 
tigsten italienischen  Schallvorkommnisse,  deren  subterrane  Her- 
kunft als  verbürgt  zu  erachten  ist,  muss  als  sehr  belehrend 
anerkannt  werden.  Von  1570  bis  1901  kennt  man  nicht  weniger 
als  119  distinkte  Einzelfälle,  die  in  einer  Tabelle  bequem 
zu  übersehen  sind.  Aus  dieser  kann  man  die  nachstehenden 
Schlüsse  ziehen:  Mitunter,  aber  durchaus  nicht  regelmässig, 
sind  die  Bodenknalle  Vorboten  wirklicher  Erdbeben;  in  erd- 
bebenreichen Gegenden  werden  sie  am  häufigsten  gehört,  und 
ihr  Vorkommen  weist  auch  ein  relatives  Prequenzmaximum  in 
solchen  Zeiten  auf,  in  denen  ohnehin  der  Boden  lebhafter  be- 
wegt ist;  Knalle  ohne  gleichzeitige  Erderschütterung  sind  keine 


nische  Schwarmbeben  war  reich  an  Detonationen  ohne  Stoss;  gerade  so 
wie  das  zentral  japanische  Dauerbeben  vom  Oktober  1891  gegenüber 
3365  Einzelnotierongen  nicht  weniger  als  409  rein  akustische  Phänomene 
in  sich  schloss. 

1)  Cancani,  a.  a.  0.,  S.  214  S. 
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Seltenheit;  die Luftstösse sind  nichts  als  Wirkungen Ton  Impulsen, 
die  aus  der  Erdrinde  sich  nach  aussen  mitteilen. 

Mit  Cancani  kommt  in  der  Hauptsache  Töllig  überein 
der  verdienstvolle  Bearbeiter  der  italienischen  Seismolc^e, 
M.  Baratta  in  Voghera,  der  im  ersten  Teile  seines  grossen 
Werkes*)  die  erreichbaren  Materialien  möglichst  vollständig 
gesammelt  und  auch  die  wahrscheinlich  geschichtlich  früheste 
Erwähnung  unseres  Phänomens*)  aufgefunden  hat.  In  seiner 
neuesten  Veröffentlichung*)  geht  er  aus  von  der  Tatsache, 
dass  durch  Cancani  (s.  o.),  Botti*)  und  Simonelli*)  die 
Wesensgleichheit  der  „Mistpoeffers"  und  der  »Marina"  erwie- 
sen sei,  und  wendet  die  so  erzielte  Erkenntnis  an  auf  eine  in 
Norditalien  heimische,  unter  dem  Namen  „Balza"  bekannte 
Schallerscheinung,  die  insbesondere  südlich  und  südwestlich  von 
den  Städten  Faenza  und  Forli  den  Nordabhang  der  Apenninen- 
kette  beherrscht.  Nur  ein  einziger  Lokalberichterstatter  wusste 
von  einem  Zusammenhange  zwischen  diesen  „brüllenden*  Lauten 
und  einer  leichten  Form  von  Erdbeben  etwas  auszusagen.  Es 
ist  bei  den  Umwohnern,  welche  mit  der  —  in  einigen  Dörfern 
auch  „Trabusso**  genannten  —  «Balza*  vertraut  sind,  so  gut 
wie  Einhelligkeit  darüber  vorhanden,  dass  der  Monte  Falterona, 
der   folglich   mit    dem    obengenannten    Monte    Tonatico  ver- 


*)  Baratta,  I  terremoti  d' Italia,  Saggio  di  storia,  geografia  e 
bibliografia  Bismica  italiana,  Turin  1901.  Hauptsächlich  auf  diese  muster- 
gültige Vorlage  stützt  sich  der  entsprechende  Abschnitt  bei  Th.  Fischer 
(La  Penisola  Italiana,  Turin  1902,  S.  77  ff.). 

2)  M.  Melli,  Tractatus  medico-physicus  de  terrae  motu,  Forli  1708, 
S.  76.  .Effectus  quidam  terrae  motus  adinstar  in  aliquibus  montibus  et 
rivulis  estivo  tempore  persentitur  a  rusticis  nostris  vulgo  nuncupatus 
la  Balza  ..." 

^)  Baratta,  A  proposito  dei  «Mistpoeffers*  italiani,  il  fenomeno 
del  ,tuono  o  mugghio  della  Balza**  e  del  «trabusso*,  Bull,  della  Soc. 
Geogr.  Ital.,  (4)  2.  Band,  S.  882  ff. 

*)  Botti,  Osservazioni  del  fenomeuo  dei  Mistpoeffers  in  Italia, 
Boll.  della  Soc.  Geolog.  Ital.,  21.  Band,  S.  436  ff. 

«^j  Simon elli,  11  Rugio  della  Marina  nel  Senese  e  i  Mistpoeffers 
del  Mare  del  Nord,  La  Cultura  Geografica,  1.  Band  (1899),  S.  52  ff.,  S.  67  ff. 
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glichen  werden  könnte,  den  Sitz  und  Herd  der  dumpfen  Enall- 
tone  darstelle.  Mag  diese  Ortsbestimmung  auch  fehlgreifen, 
soweit  ist  sie  gleichwohl  begründet,  dass  die  Detonationen  nicht 
aus  der  Luft  oder  aus  dem  Meere,  sondern  aus  dem  nahen 
Gebirge,  aus  dem  Inneren  der  Erdkruste  ins  Flachland  gelangen. 
Ueberall,  wo  man  die  „Balza'  kennt,  haben  sich  zum  öfteren 
schon  wirkliche  Erdbeben  ereignet;^)  der  Umstand,  dass  das 
Land  Tiele  warme  Quellen  besitzt,  mag  wohl  auch  kein  zu- 
falliger und  gleichgültiger  sein.  Auch  Bergrutsche  werden  Ton 
jener  Flanke  der  Apenninenkette  wiederholt  in  den  Geschichts- 
büchern berichtet.  Mit  einem  Worte:  Der  Bezirk,  um  den 
es  sich  handelt,  gehört  zu  den  morphologisch  unruhigen 
Teilen  der  Erdoberfläche,  und  um  so  weniger  darf  man  sich 
darüber  wundem,  dass  neben  echten  Erdbeben  auch  jene  un- 
fertigen Formen  derselben,  die  sieh  nur  dem  Gehöre  verraten, 
zu  den  gewöhnlichen  Dingen  gezählt  werden. 

Li  allemeuester  Zeit  ist  zu  den  Gebieten,  die  man,  im 
nahe  liegenden  Gegensatze  zu  den  ständigen  Schüttergebieten, 
als  habituelle  Detonationsbezirke  bezeichnen  könnte,  auch 
das  dalmatische  Festland  hinzugetreten,  nachdem  von  der 
Torgelagerten  Inselkette  schon  längst  diese  Eigenschaft  ermittelt 
war.^)  Die  hiefür  den  Beweis  antretende  Studie  Ton  Dai- 
nelli^)  führt  uns  in  eine  sumpfige  Eüstenebene  bei  den 
.Brücken  Ton  Bribir'^,  wo  die  Dinarischen  Alpen  nahe  an  das 
Adriatische  Meer  herantreten.  Zahlreiche  Quellen  bewirken 
die  Versumpfung  des  aus  nahe  liegender  Ursache  in  schlimmem 
sanitären  Rufe  stehenden  Litorales;  am  meisten  trägt  hiezu 
bei   die  am  Berge  Ostroyica  entspringende  Quelle  von  Otres. 


^)  Alle  hier  is  Frage  kommenden  Gegenden  hat  Baratta  karto- 
graphisch fixiert,  Carta  sismica  d*Italia,  Aree  di  scuotimento,  Voghera  1891. 

^  Vgl.  diese  Sitzungsberichte,  1901,  S.  257  ff.  Es  wurde  dort  angeregt, 
den  .Typus  von  Meleda'^,  bei  dessen  Zustandekommen  auch  das  Wasser 
mitwirkt,  als  eine  Unterart  dem  allgemeinen  Begriffe  der  Bodenknalle 
einzuordnen. 

^)  Dainelli,  Di  alcuni  rumori  naturali  che  si  odono  presso  Otres 
(Bribir)  in  Dalmazia,  Bull,  della  Soc.  Geogr.  Ital.,  (4)  4.  Band,  S.  303  ff. 
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Der  mit  geognostischen  Aufnahmen  beschäftigie  Verfasser  hörte 
am  Abend  eines  Maitages  zwar  schwache,  aber  doch  ganz 
bestimmt  zu  unterscheidende  Töne,  die  aus  der  Mitte  der 
Ebene  herüberzukommen  schienen.  Es  war  eine  Art  Gebrüll 
(„mugghio^  bei  den  Italienern,  „bukalj^  bei  den  hier  ange- 
sessenen Dalmatinern  kroatischer  Abkunft).  Gegen  Beginn  der 
Nacht  steigerte  sich  die  Stärke  der  Klänge  und  wurde  immer 
stärker,  um  allmählich  wieder  abzuflauen  und  gegen  Sonnen- 
aufgang gänzlich  aufzuhören.  Es  waren  nicht  abrupte  Luft- 
stösse,  sondern  man  konnte  eine  Zusammenfassung  der  dröh- 
nenden Laute  in  zeitlich  zusammengehörige  Abteilungen  wahr- 
nehmen, so  dass  sich  jede  Serie  aus  drei  bis  fünf  Brülltönen 
zusammensetzte.  Nur  im  Frühling  lässt  sich  diese  sonderbare 
Musik  vernehmen,  Yor  März  und  nach  Ende  Juni  ist  sie  nach 
Aussage  der  umwohnenden  Morlaken  erstorben.  Dass  sich 
die  Yolkssage  der  Erscheinung  bemächtigt  hat,  ist  leicht  zu 
denken. 

Die  Begelmässigkeit ,  welche  in  dem  Auftreten  dieser 
Varietät  der  Schallphänomene  zutage  tritt,  verhindert  uns, 
so  urteilt  Dainelli,^)  die  Veranlassung  dazu  in  geotektoni- 
schen  Umsetzungen  oder  in  internen  Explosionen  zu  suchen. 
Er  erläutert  seinerseits  eingehend  die  auf  der  Insel  Meleda 
zur  Beobachtung  gekommenen  Vorfalle  und  sucht  aus  ihnen 
Anhaltspunkte  für  eine  Deutung  der  rhythmischen  Klänge  von 
Bribir  zu  gewinnen.  Die  Berechtigung  der  Behauptung,  dass 
von  einer  selbständigen  Akustik  des  Karstes  gesprochen 
werden  dürfe,  lässt  er  unbedingt  gelten ;  er  erwähnt  verwandter 
Vorkommnisse  bei  Imoschi  und  am  Vranasee,  wie  denn  auch 
Waagen  (in  einer  Besprechung  der  „Akust.-Qeogr.  Probleme* 
in  den  Mitteil.  d.  K.  K.  Geogr.  Gesellschaft  zu  Wien,  1902)  von 
Reminiszenzen  aus  seinen  Arbeiten  auf  der  Insel  Veglia  zu 
erzählen  weiss.  Eine  direkte  Verbindung  des  Meeres  mit  dem 
Schalldistrikte  von  Bribir  hält  Dainelli  nicht  für  wahrschein- 
lich;  die  Entfernung  sei  doch  zu  gross,   und   mit   einem  Ein- 


i)  Ebenda,  S.  315  ff. 
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bruche  der  Meereswogen  liosse  sich  auch  die  jahreszeitliche 
Beschränkung  kaum  vereinbaren.  Wohl  aber  sprächen  manche 
Argumente  zu  Gunsten  der  Annahme,  dass  in  einem  unter- 
irdischen Köhrensysteme  zirkulierendes  Wasser  die 
Klänge  verursache.^)  Es  sei  bekannt  genug,  dass  in  Höh- 
len und  Grotten  sich  oft  die  auffallendsten  Schallphänomene 
zeigten.^)  So  lange  das  Wasser  gleichmässig,  ohne  Hinder- 
nisse überwinden  zu  müssen,  in  einer  Röhre  dahinströmt,  geht 
höchstens  ein  unbestimmtes,  aber  gleichförmiges  Geräusch  von 
ihm  aus;  sowie  es  jedoch  seinen  Weg  sich  erst  gewaltsam  zu 
erkämpfen  genötigt  ist,  geben  abrupte  Luffcstösse  von  dieser 
Durchbrechung  des  normalen  Verlaufes  Kenntnis.  Dass  nun 
ein  Katavothrennetz,  wie  es  hier  anzunehmen  wäre,  nicht 
arm  an  Engstellen  und  Unregelmässigkeiten  sein  könnte,  ver- 
steht sich  nach  allem,  was  uns  von  der  Karstnatur  bekannt 
ist,  ganz  von  selbst.  Tagsüber  jedoch  seien  die  aus  der  Hem- 
mung des  Wassers  entspringenden  Brummtöne  zu  schwach, 
um  das  Gehörorgan  zu  affizieren,  und  erst  die  Ruhe  der  Nacht 
verschaffe  ihnen  Geltung.  Dalmatien  hat  bekanntlich  sub- 
tropisches Klima  und  Winterregen,  so  dass  in  der  kalten 
Jahreszeit  genug  meteorisches  Wasser  in  den  Felsgrund  ein- 
sickern kann,  um  dessen  Adern  und  Spalten  gleichmässig  zu 
durchdringen,  während  das  Frühjahr  ungleiche  Wasserzufuhr 
und  damit  zugleich  Störungen  im  Durchflusse  mit  sich  bringt. 
Der  Sommer  endlich  ist  so  wasserarm,  dass  die  Strömungs- 
bewegung samt  ihren  akustischen  Begleiterscheinungen  über- 
haupt aufhört.  Allerdings  ist  die  Ostravicaquelle  keine  inter- 
mittierende, sondern  eine  perennierende,  was  auch  nach 
des  Autors  eigener  Ansicht')  der  Erklärung  nicht  zur  Unter- 


1)  Ebenda,  S.  323  ff. 

')  Wenn  hier  auch  das  Beispiel  der  syrakusanischen  Latomien  an- 
geführt wird,  die  dem  Gehöre  wahre  Rätsel  («Ohr  des  Dionysius")  auf- 
geben, 80  möchten  wir  solche  Fälle,  in  denen  sich  die  schöpferische 
Tätigkeit  des  menschlichen  Geistes  offenbart,  bei  der  Diskussion  reiner 
Naturbetätigungen  doch  lieber  aus  dem  Spiele  gelassen  wissen. 

')  Die  Gründe,  mit  denen  der  selbst  gemachte  Einwand  zurück- 
gewiesen wird,  dünken  uns  keine  durchschlagenden  zu  sein.    Jedenfalls 
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Stützung  gereicht.  Wir  möchten  die  Art  der  Auffassung  des 
italienischen  Geologen  trotzdem,  und  obwohl  wir  den  Wir- 
kungsbereich des  Meeres  für  weit  ausgedehnter  als  er  fassen 
zu  müssen  glauben,^)  als  eine  unter  allen  Umständen  der 
Beachtung  vollauf  würdige  den  Karstforschem  zu  sorgfältiger 
Überprüfung  anempfehlen. 

Als  Schlussergebnis  dieser  zweiten  Untersuchung  der  Streit- 
frage der  abrupten  und  spontanen  Detonationen  stellt  sich  uns 
eine  durchgängige  Bestätigung  des  dereinst  gewonnenen  Resul- 
tates dar,  dass  man  die  Ursache  jener  unter  der  Erde  zu  suchen 
habe.^)  Ohne  im  geringsten  leugnen  zu  wollen,  dass 
Klangerscheinungen  von  wesentlich  gleichem  Charak- 
ter gelegentlich  auch  durch  irgendwelche  andere  An- 
lässe hervorgebracht   werden  können,*)  ist  doch    der 


müssten  ein  Jahr  hindurch  Messungen  der  Ergiebigkeit  angestellt 
werden.  Denn  als  Signatur  der  Earstwasserläufe  ist  nun  einmal,  wie 
die  interessanten  Aufsätze  von  Putick  (Die  Lindwurmquelle  bei  Ober- 
laibachi  Erdbebenwarte,  3.  Jahrgang,  S.  16  ff.)  und  A.  v.  Seh.  (Inter- 
mittierende Quellen  in  Krain,  ebenda,  3.  Jahrgang,  S.  24  ff.)  recht  klar 
ersehen  lassen,  deren  nicht  nur  durch  die  zeitliche  Verteilung  der  Nieder- 
schläge, sondern  auch  durch  die  innere  Struktur  des  Kalkgebirges  be- 
dingte Unbeständigkeit. 

^)  Zahlreiche  Belege  dafßr  gibt  F.  Fischer  (Meer-  und  Binnen- 
gewässer in  Wechselwirkung,  ein  Beitrag  zur  subterranen  Hydrographie 
der  Earstländer,  Abhandl.  d.  E.  E.  Geogr.  Gesellsch.  zu  Wien,  lY.  Band 
(Nr.  3),  S.  23  ff. 

»)  Diese  Sitzungsberichte,  1901,  S.  256. 

')  Ein  merkwürdiger,  teilweise  allerdings  nicht  blos  auf  das  Wirken 
der  Natur  zurückzuführender  Fall  wird  erörtert  von  Lagally  (Die 
Schallphaenomene  auf  der  Treppe  zur  Walhalla,  Berichte  des  Natur- 
wissenschaftlichen Vereines  in  Regensburg,  1900,  8.  Heft).  Eine  gewisse 
Unklarheit,  die  zu  heben  hier  nicht  versucht  werden  kann,  besteht  nach 
Tietzes  sehr  eindringenden  Untersuchungen  hinsichtlich  gewisser  in 
Mähren  seit  Jahren  konstatierter  Luft-  oder  Boden geräusche  (Die  geo- 
gnostischen  Verhältnisse  der  Gegend  von  Landskron  und  Gewitsch,  Jahrb. 
d.  k.  k.  Geol.  Reichsanstalt,  51.  Band,  S.  624  ff.).  Jedenfialls  hat  man  es 
nicht  mit  Explosionen  eines  „Gasvulkanes*  zu  tun,  wie  Glocker  (Ober 
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Ursprung  der  sehr  grossen  Mehrzahl  dieser  Luft- 
erschütterungen, die  deshalb  den  Namen  „Boden- 
knalle"  verdienen,  ein  endogener,  und  man  hat  ein 
Recht,  diese  letzteren  mit  embryonalen,  für  die  Ge- 
fühlssphäre des  normalen  menschlichen  Organismus 
zu  schwachen  Erdbeben  zu  identifizieren. 


eine  sogenannten  GasTulkanen  ähnliche  Erscbeinung  in  Mähren,  Ann.  d. 
Phys.  u.  ehem.,  54.  Band,  S.  170 ff.;  Über  die  Detonationen  des  Reichen- 
bacher Berges,  ebenda,  64.  Band,  S.  560  ff.j  glauben  machen  wollte. 


e?3 


Der  Gauchy-Ooursat'sche  Integralsatz  und  seine 
Übertragung  auf  reelle  Eurven-Integrale. 

Von  Alfred  Pringslieim. 

(Bimgetaufni  6,  Dsiembtr.) 

Die  wichtige  Verallgemeinerung,  welche  der  Cauchy'sche 
Satz  über  das  Verschwinden  eines  geschlossenen  Integrals  von 
der  Form  (f{z)'d0  durch  Herrn  Goursat^)  erfahren  hat, 
ist  neuerdings  von  Herrn  Heffter*)  auf  reelle  Kurven-Integrale 
von  der  Form  f  (P(a:,  y)  •  da:  -+■  Q{x^  y)*  ^y)  übertragen  worden. 
An  die  Stelle  der  Goursat^schen  Voraussetzung  eines  lediglich 
endlichen  (aber  an  keinerlei  Stetigkeits-Bedingungen  gebun- 
denen) f*(ß)  tritt  hierbei  die  folgende:  P  und  Q  müssen  für 
jede  Stelle  des  in  Frage  kommenden  Bereiches  ein  vollstän- 
diges Differential  besitzen')  und  ausserdem  der  bekannten 

d  P      d  Q 

Integrabilitäts-Bedingung  - —  =  — ^   genügen.     Ich   habe   bei 

V  y       V  *jc 

früherer  Gelegenheit^)  ausführlich  gezeigt,  dass  jedes  über  eine 
abteilungsweise  monotone  Kurve  erstreckte  Integral  durch 
ein  solches  über  einen  , Treppenweg*  (d.  h.  eine  aus  Paral- 
lelen zu  den  Koordinaten-Axen  zusammengesetzte  gebrochene 
Linie)  beliebig  approximiert  werden  kann,  und  Herr  Heffter 
bat  die  hierzu  erforderlichen  Definitionen  auch  auf  den  Fall 
«^iner  lediglich    rektifizierbaren   Integrations-Kurve    ausge- 

M  Transact.  of  the  Amer.  Math.  Soc.  1  (1900),  p.  14. 

«)  Gott.  Nachr.  1902,  p.  137;  1903  (Sitzung  vom  81.  Oktober). 

•)  S.  weiter  nnten  Nr.  1. 

«)  Sitz.-Ber.  Bd.  25  (1895),  p.  56  ff. 

190a.  SitzQOgsb.  d.  math.-phya.  Kl.  45 
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dehnt,   sofern   nur   diese   letztere   im   Innern   desjenigen   Be- 
reiches verläuft,    für  welchen   die    zu   integrierende  Funktion 
gewissen  Bedingungen  genügt.     Darnach  reicht  es  also  in  der 
Hauptsache  vollständig  hin,   Sätze  über  geschlossene  Integrale 
für  den  Fall  eines  zu  den  Koordinaten-Axen  parallel  gestellten 
Rechtecks   zu  beweisen.     Dies   gilt  sogar   auch   noch,  wenn 
man  die  von  Herrn  Heffter  bezüglich  der  nur  rektifizier- 
baren Integrations-Kurven  gemachte  Einschränkung  fallen  lässt 
und  für  die   über  letztere  zu  erstreckenden  Integrale  die  (jene 
Einschränkung  nicht  erfordernde)  Definition  des  Herrn  Caraille 
Jordan^)   zu   Grunde   legt.     Alsdann   kommt    es    nämlich   in 
letzter  Linie   nur  darauf  an,  Integralsätze  der   fraglichen  Art 
für   den   Fall   eines   beliebigen  Dreiecks   zu   beweisen.*)    Da 
man  ja  aber  diesen  Fall   nach  dem  oben  gesagten  durch  Ap- 
proximation vermittelst  eines  «Treppenweges*'  erledigen  kann, 
so   ist   schliesslich   auch  jener   allgemeinste   Fall   auf  den 
yRechtecks^-Beweis  zurückgeführt.   Man  kann  hiernach  sagen, 
dass  dieser  letztere  dem  praktischen  Bedürfnisse  im  weitesten 
Umfange  Genüge  leistet;  freilich  wohl  nicht  ganz  so  vollständig 
dem    logischen.     Denn,    wenn    wir    auch    bei    der    Analyse 
krummer  Linien   gezwungen   sind,   zu  Grenz-Vorstellungen 
zu  greifen  und  sie  durch  passend  gewählte  gebrochene  Linien 
zu  approximieren,  so  muss  es  doch  andererseits  wohl   als  eine 
logische  Anomalie   gelten,   wenn   man   nun   auch  die    einfache 
Vorstellung   der   geraden  Linie   wiederum   durch   die   Grenz- 
Vorstellung  eines    „Treppenweges"    einsetzt.     Infolge  dessen 
will  es  mir  aus  logischen  Gründen  wünschenswert  erscheinen, 
die  Eigenschaften  des  geradlinigen  Integrals  direkt  aus  der 
Definition,  ohne  Benützung  eines  durch  das  Wesen  der  Sache 
in  keiner  Weise  gebotenen  Grenz -Prozesses  herzuleiten:*)  was 


1)  Coura  d' Analyse,  2°>«  ed.  T.  I  (1893),  p.  181. 

2)  A.  a.  0.  p.  188. 

^)  Damit  steht  nicht  im  Widersprach,  dass  auch  die  Erkenntnis  der 
Möglichkeit,  ein  geradliniges  Integral  durch  ein  Treppen- Integral 
beliebig  zu  approximieren,  an  sich  wertvoll  erscheint,  weil  sie  deutlich 
zeigt,  dass  für  den  Wert  solcher  Integrale  die  Länge  des  Integrations- 


I 
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dann  offenbar  schliesslich  darauf  hinausläuft,  dass  man  den  für 
geschlossene  Integrale  erforderlichen  Hauptbeweis  nicht  auf 
den  Fall  eines  speziell  gelagerten  Rechtecks  beschränkt, 
sondern  von  vornherein  für  ein  beliebiges  Dreieck  zu  führen 
sucht.^)  Dies  für  den  oben  erwähnten,  von  Herrn  Heffter 
für  den  Rechtecks-Fall  bewiesenen  Satz  über  reelle  Linien- 
Integrale  zu  leisten  und  daran  einige  weitere  Bemerkungen  zu 
knüpfen,  ist  der  Zweck  der  folgenden  Mitteilung. 


1.  Es  sei  f(x,y)  eine  in  einem  gewissen  Bereiche  T  ein- 
deutige und  stetige  Funktion  der  beiden  reellen  Veränderlichen 
(x,  y).     Wir  setzen  zur  Abkürzung,  wie  üblich: 

(1)  'f-^..fA^,y),    '-^-^'^^f,M, 

und  ausserdem: 

.2N  /"(*'  y)  —  f  (*o.  Vo)  -  fx  (a^ö-  Vo)  •  («  —  «o)  -  fi  («0-  yo)  •  (y  -  yo) 

Man  sagt  alsdann,  f(x,  y)  habe  im  Punkte  (x^,  y^  ein 
Tollständiges  Differential*)  oder,  wie  ich  etwas  kttrzer  es 
bezeichnen  will,  f(x,y)  sei  bei  (a^^,  y,)  differenzierbar,*)  wenn 
/i(*o<yo)'  /j(^o»yo)  bestimmte  Werte  besitzen  und  zugleich: 


fl«-«oll 

lly-y«li 


(3)    i/"(«,y|«o,y«)l<Kk-«ol  +  |y-yol)  ^^\y_y]ij<^ 

(e  >  0  von  beliebig  vorgeschriebener,   d>  0  von  entsprechend 
zu  bestimmender  Kleinheit). 


Weges  nicht   als  ausschlaggebend  erscheint.    (Vgl.  die  p.  1,  Fussn.  3 
zitierte  Mitteilung  p.  66,  60). 

^)  Vgl.  im  übrigen  meine  Bemerkungen:   Transact.   of  the  Amer. 
Math.  Soc.  2  (1901),  p.  418. 

*)  S.   z.  B.   Stolz,   Grundzüge  der  Diff.-  und  Integral-Rechnung, 
I  (1893),  p.  133. 

•)  Also  .differenzier bar*  (schlechthin)  im  Sinne  von  , total 
differenzierbar*. 

45* 
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Ist  f{x^  y)  für  jede  einzelne  Stelle  (a;^,  y^  des  Bereiches  T 
differenzierbar,  so  braucht  deshalb  f{x^y)  noch  nicht  in  T 
gleichmässig  differenzierbar  zu  sein.  Hierzu  müssen  nämlich 
noch  die  folgenden  zwei  Bedingungen  erfüllt  sein,  deren  Be- 
stehen durch  die  blosse  Differenzierbarkeit  fOr  jedes  einzelne 
(^o'^o)  ^^^^  keineswegs  gewährleistet  wird: 

1)  1 A  (^0»  yo)  ! »  I U  (%  yo)  I  bleiben  für  alle  (x^,  y^  des 
Bereiches  T  unter  einer  festen  Schranke. 

2)  Es  gibt  zu  jedem  «  >  0  ein  bestimmtes  ^  >  0,  welches 
für  alle  (a?^,  y^  die  Existenz  der  Ungleichungen  (3) 
nach  sich  zieht. 

2.  Bezeichnet  man  mit  A  irgend  ein  dem  Bereiche  T  an- 
gehöriges  Dreieck  und  mit    ( f{x,y)'  dx,    ff{^,y)'dy  In- 

tegrale,  welche  (etwa  in  positiver  Richtung)  über  die  Begren- 
zung dieses  Dreiecks  zu  erstrecken  sind,  versteht  man  femer 
unter  (a^^,,  y^)  einen  ganz  beliebigen  Punkt  des  Bereiches  jT,  so 
ergibt  sich  mit  Benützung  der  Identität  (2)  unmittelbar  die 
folgende  identische  Umformung: 

^f{x,  y)  .  dx  =  jf{x,  y  \  x^,  y^  •  dx 

Da  aber  offenbar: 

SO  reduziert  sich  diese  Gleichung  auf  die  folgende: 

(4«^)    ^f{x,y)*dx  =  ^t\^,y\x^,y^>dX'\'f^{x^,y;^^y'dx. 

Analog  ergibt  sich: 
(J)  (4)  (J) 
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3.  Dies  yorausgeschickt  beweisen  wir  jetzt  den  folgenden 
Satz  (Übertragung  der  Ooursat'sclien  Yerallgemeinening  des 
Cauchj^schen  Integral-Satzes  auf  reelle  Kurven-Integrale): 

Sind  P{x^y\  Q{x^y)  eindeutig  definiert  und  differender^ 
bar^)  im  Innern  und  auf  der  Begren^nmg^)  eines  Drei- 
ecks A  und  besteht  daselbst  die  BejAehung: 

(5)  Pt{?>.y)=Q,{x,y), 
so  hat  man: 

(6)  J(P.rfn:+  Q.dy)  =  Q. 

Beweis.  Halbiert  man  die  drei  Seiten  von  A  und  zer- 
legt A  durch  geradlinige  Verbindung  der  Halbierungspunkte 
in  4  kongruente,  dem  ursprünglichen  ähnliche  Dreiecke  A^^^ 
(x  =  l,2,  3, 4),  so  hat  man: 

4 

J(P.da:-H(2-rfy)  =  S-  J     {P'dX'\-Q'dy), 
und  daher: 


SiP'dx-^Q-dy 

<!> 

j"    {P.dx-^Qdy) 

(4) 

1 

(.M) 

Unter  den  4  Dreiecken  A^^^  muss  dann   offenbar  minde- 
stens eins  vorhanden  sein,  fQr  welches: 

IJ    (P-rfa;  +  (2.dy)|^i|  J(P.d:c+(?.dy)| 

ausfallt.    Es  werde  dieses  Dreieck  oder,  wenn  mehrere  dieser 
Art  Yorhanden  sein  sollten,  ein  beliebig  aus  diesen  herausge- 


*)  Die  Differenzierbarkeit  einer  Funktion  f(x,y)  indem  oben 
definierten  Sinne  schliesst  offenbar  allemal  schon  die  Stetigkeit  von 
f(x,  y)  mit  ein. 

*)  Das  Verhalten  bezw.  die  Existenz  von  P(x,y)y  Q(x,y)  ausser- 
lalb  /f  kommt  überhaupt  nicht  in  Betracht.  Insbesondere  brauchen 
üso  P (Xy y\  Q  {x,  y)  für  die  Punkte  der  Begrenzung  nach  aussen  hin 
veder  differenzierbar,  noch  stetig  zu  sein. 
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griffenes,  aber  nunmehr  bestimmtes  mit  /i^  bezeichnet.    Als- 
dann wird  also: 

\^(P'dx+Q'dy)\<i^\^{P.dx-]r  Q'dy)\. 

Wendet  man  jetzt  die  analoge  Yierteilung  auf  das  Dreieck 
A^  an,  so  ergibt  sich  mit  Benützung  der  nämlichen  Schluss- 
weise : 

\^{P^dx+Q'dy)\<A'\S^P'dx-\-Q'dy)\ 

und  daher: 

\^iP'dx+Q^dy)\<^^^\^{P'dx+Q'dy)l 

wo  jetzt  A^  ein  bestimmtes  Viertel-Dreieck  von  A^   bedeutet. 
Durch   n  malige  Anwendung   dieser  Schlussweise   gelangt 
man  zu  einer  Beziehung  von  der  Form: 

(7)  \^(T'dx^Q^dy)\^A:-'\^{F'dX'{'Q'dy)\. 

Dabei  bilden 

A,     A^,     J,,     .  .  .  .  J„ 

eine  (offenbar  unbegrenzt  fortsetzbare)  Dreiecksfolge  yon  fol- 
gender Beschaffenheit:  jedes  Dreieck  A^  (v  =  1,  2, .  .  .n)  bildet 
einen  Bestandteil  (nämlich  ein  Viertel)  des  unmittelbar  vor- 
angehenden und  besitzt  halb  so  grosse  Seiten,  wie  jenes. 
Bezeichnet  man  also  mit 

die    umfange     der    betreffenden    Dreiecke,     so    hat    man: 

S  8 

5i  ==  ^,  5^  =  —  und  allgemein: 

(8)  «,.  =  2^. 

Bei  unbegrenzter  Fortsetzung  des  angedeuteten  Prozesses 
konvergieren  die  Dreiecke  J,«  gegen  einen  bestimmten,  dem 
Innern  oder  der  Begrenzung  von  A  angehörigen  Punkt  {x^y  y^). 
Wird  dann  e  >  0  beliebig  klein  vorgeschrieben,   so  muss  sich 
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auf  Grund  der  vorausgesetzten  Differenzierbarkeit  von  P  (a?,  y), 
Q(x,  y)  ein  d>0  so  fixieren  lassen,  dass: 


fOr  alle  dem  Bereiche  A  angehörigen  (a;,  y),   welche  den  Un- 
gleichungen genagen: 

Andererseits  ergibt  sich  mit  Benützung  der  Transformation 
(4»),  (*^)  zunächst: 

+  P9  (^0»  yo)  Jy  •  ^^  -f-  ^1  (^0»  yo)  J^  •  ^y- 

Da  aber  nach  Voraussetzung  (Gl.  (5)) : 
und  sodann: 

(^^n)  ('^«)  (-n.) 

so  reduziert  sich  die  obige  Gleichung  auf  die  folgende: 

(10)  J'(P-rf^+ö-d3^)=J(P(^,ykc,yo)-^^+  (2(:«,yko.yo)-dy)- 

Wird  jetzt  w  gross  genug  angenommen,  dass  ^„  voll- 
ständig in  die  durch  Ungl.  (9*)  charakterisierte  Umgebung  des 
Punktes  {x^^  y^)  hineinfällt,  so  folgt  aus  GL  (10)  mit  Benützung 
der  Ungleichungen  (9): 

:S{P'dx+Q'dy)\<e^^i\x^x,\  +  \y--y,\)^(\dx\  +  \dy:). 
Wegen : 

wird  sodann; 
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.\^(Pdx+Q'dy)\<e'Sn'^(\dx\  +  \dy\) 


5» 


<e*Sn'2sn  =  €'2si  =  e'2'-^  (s.Gl.(8)), 

sodass  also  die  Ungleichung  (7)  in  die  folgende  übergeht: 
(U)  \^{Pdx+Q'dy)\<e'28, 

d.  h.,  da  e  unbegrenzt  verkleinert  werden  kann,  schliesslich, 
wie  behauptet: 

(^) 

4.  Man  bemerke,  dass  die  bei  dem  obigen  Beweise  als 
grundlegend  vorausgesetzte  Bedingung  der  Differenzierbar- 
keit  von  P{x,  y),  Q(Xy  y)  (immer  in  dem  oben  näher  definierten 
Sinne)  einen  wesentlich  anderen  Charakter  besitzt,  wie  die- 
jenigen Bedingungen,  welche  zum  Beweise  des  betreffenden 
Integralsatzes  mit  Hilfe  des  Oreen^schen  Satzes: 

^^{Q,-P;)dX'dy  =  ^(P'dx+Q'dy) 

erforderlich  sind.  Diese  letzteren  sind  Stetigkeits- Bedin- 
gungen für  Q,  (a?,  y),  Pj  {x^  y\  welche  die  Existenz  der  Doppel- 
Integrale  j  §  Qi'  dx  dy,  ^  C  P^'  dxdy  nach  sich  ziehen  sollen, 

welche  also,  allgemein  zu  reden,  in  gewissem  umfange  die 
Existenz  von  Stetigkeitspunkten  für  Q^  (x,  y),  Pj  (a?,  y)  als  Funk- 
tionen der  beiden  Veränderlichen  (x^y)  verlangen.*)  Dagegen 
hat  die  Differenzierbarkeit  von  Q{x^y%  P(x^y)  zunächst 
mit  der  Stetigkeit  von  Qi(x,y),  P^{x^y)  überhaupt  nichts 
zu  tun  (wenn  auch  umgekehrt  nach  einem  bekannten  Satze*) 
die  Stetigkeit  von  Q^  (a;,  y),  P,  {x,  y)  als  Funktionen  von  (a;,  y) 
für  die  Differenzierbarkeit  von  Q(x^y),  Pix^y)  sich  als 
hinreichend  erweist).  Hierin  liegt  aber  eine  neue  Bestätigung 
der  von  mir  bei  früherer  Gelegenheit')  gemachten  Bemerkung, 


*)  Grenaueres  s.  dieser  Berichte  Bd.  29  [1899],  p.  59. 
^)  Stolz,  a.  a.  0.  p.  134. 
«)  A.  a.  0.  p.  60. 
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dass  der  Green'sche  Satz  keineswegs  als  allgemeinste  Grund- 
lage der  Relation  j*  (P  •  dfa:  +  Q-  dy)  =  0  angesehen  werden 
kann. 

5.  Aus  dem  in  Nr.  3  bewiesenen  Satze  für  reelle  In- 
tegrale gewinnt  man  unmittelbar  den  Cauchy-Goursat'schen 
Satz    für   komplexe   Integrale:   ^f(js)'djs  =  0,    wenn    man 

§  f(^)'^^  in  seinen  reellen  und  imaginären  Teil  zerlegt.  Da- 
gegen lässt  sich  nicht  umgekehrt  der  Satz  von  Nr.  3  aus  dem 
entsprechenden  Satze  für  J/'C-ß^)  •  djs^  herleiten.  Man  würde  auf 
diesem  Wege  immer  nur  das  Resultat  gewinnen,  dass: 

^iP'dx+Q'dy)  =  0, 
(^) 

wenn  P  (x,  y\  Q  (x,  y)  ausser  den  früher  angegebenen  Bedin- 
gungen auch  noch  der  Beziehung: 

genügen.  Der  Satz  von  Nr.  3  ist  also  der  allgemeinere  und 
schon  aus  diesem  Grunde  dürfte  es  zweckmässig  erscheinen, 
ihn  als  den  eigentlichen  Fundamentalsatz  zum  Ausgangs- 
punkt zu  nehmen,  zumal  ja  überhaupt  die  prinzipielle  Zurück- 
fiihrung  der  komplexen  Integrale  auf  reelle  Kurven-Integrale 
in  logischer  und  praktischer  Hinsicht  erhebliche  Vorzüge  besitzt. 

Will    man    freilich    nur    die   Beziehung  ^  f  (js)  >  dz  =  0 

(J) 
(unter   der  Voraussetzung   eines   eindeutigen,   differenzierbaren 

f{B))  auf  dem  denkbar,  kürzesten  Wege  herleiten,  so  braucht 

man  nur  das  in  Nr.  3  angewendete  Beweisverfahren  mutatis 

mutandis   direkt  sl\x{  C  f(z)'  dz  zu   übertragen.     Man  findet 

zunächst,  analog  wie  dort: 

(12)  IX/'(^)-d-s^i^4«.!j/-(^).d^;. 

Bezeichnet  man  sodann  mit  Zq  den  Grenzpunkt  der  A„, 
so  besteht  auf  Grund  der  vorausgesetzten  Differenzierbarkeit 
von  f(z)  eine  Beziehung  von  der  Form: 

(13)   l/(i'k«)N|/'(i'KK)-/'W-(^-'«'o)i<«-k-'^ol     ftir>-^oi<<'- 
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(14) 


Durch  identische  Umformung  ergibt  sich  aber: 

(wegen:   C  dz  =  0,   C  z  -  dz  =  0,  wie  unmittelbar  aus  der  De- 

finition  des  komplexen  Integrals  als  Summen-Grenzwert  her- 
geleitet werden  kann.^)) 

Wird  also  wiederum  n  so  gross  angenommen,  dass  An  in 
die  Umgebung  \z  —  ^^  |  <  ^  hineinfällt,  so  ergibt  sich  mit  Be- 
nützung von  Ungl.  (13): 


<e.f.j-|d 


(^m) 


Z 


e     s' 


=  *T-*»  =  2'i="' 


und  daher  schliesslich: 


|J*/"(^).d^|<^.5»    d.h.    J/*(^).d^=0.») 


1)  Vgl.  Transact.  of  the  Amer.  Math.  Soc.  2  (1901),  p.  417. 

^)  Dieser  Beweis  unterscheidet  sich  von  dem  indirekt  gefassten, 
welchen  Herr  Moore  in  den  Transact.  of  the  Amer.  Math.  Soc.  1  (1900), 
p.  505  bezw.  502  mitgeteilt  hat,  ausser  durch  die  direkte  Fassung 
(vgl.  a.  a.  0.  p.  503,  Fussn.  1)  nur  noch  durch  die  im  vorliegenden  Falle 
offenbar  zweckmässigere  Einführung  von  Teil- Dreiecken  an  Stelle  der 
dort  benützten  quadratischen  Teilung.  Er  ist  noch  merklich  kürzer 
als  der  a.  a.  0.  Bd.  2,  p.  420  von  mir  angegebene  Beweis,  da  er  nicht 
erst  die  Herleitung  des  Goursat'schen  Lemmas  erfordert. 
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Bemerkungen  zur  Analogie  zwischen  Aufgaben  der 
Ansgleichnngsrechnung  nnd  solchen  der  Statik. 

Yon  Sebastian  Finsterwalder. 

{Binfftlaufsn  5.  DeMsmb&r.) 

Bei  photogrammetrischen  Untersuchungen^)  traten  einige 
Aufgaben  der  Ausgleichungsrechnung  auf,  deren  Lösung  in  der 
Sprache  der  Statik  starrer  Systeme  einen  anschaulichen  Aus- 
druck fand.     Ich  erwähne  die  drei  folgenden: 

1.  Zwei  Haufen  von  je  n,  einander  zugeordneten  Punkten 
ohne  Änderung  ihrer  Form  und  Grösse  durch  Verschiebung 
und  Drehung  so  gegeneinander  zu  legen,  dass  die  Summe  der 
Quadrate  der  Entfernungen  entsprechender  Punkte  ein  Mini- 
mum wird. 

2.  Einen  Haufen  von  n  Punkten  und  ein  Bündel  von  w, 
den  Punkten  zugeordneten  Strahlen  ohne  Änderung  ihrer  Form 
und  Grösse  durch  Verschiebung  und  Drehung  so  gegeneinander 
zu  legen,  dass  die  Summe  der  Quadrate  der  kürzesten  Abstände 
der  Punkte  von  den  entsprechenden  Strahlen  ein  Minimum  wird. 

3.  Zwei  Bündel  von  je  w,  einander  zugeordneten  Strahlen, 
deren  Mittelpunkte  eine  gegebene  Entfernung  haben,  ohne 
Änderung  ihrer  Form  durch  Drehung  so  gegeneinander  zu 
legen,  dass  die  Summe  der  Quadrate  der  kürzesten  Abstände 
entsprechender  Strahlen  ein  Minimum  wird. 


^)  S.  Finaterwalder:  Eine  Gnindaufgabe  der  Photogramm etrie  und 
ihre  Anwendung  auf  Ballonaufnabmen.  Abhdlgn.  der  E.  B.  Akad.  der 
Wi88.,  II.  Kl.,  Bd.  XXII,  Abt.  II,  S.  240  und  247. 

S,  Finaterwalder  und  W.  Scheufeie:  Das  Rückwärtseingclineiden  im 
Baum.    Diese  Ber.  Bd.  XXXIII,  1903,  S.  602,  Anmerkung. 
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In  allen  drei  Fällen  bilden  die  Strecken,  deren 
Quadratsumme  ein  Minimum  gibt,  als  Kräfte  aufge- 
fasst,  ein  Gleichgewichtssystem. 

Als  gemeinsamer  Grund  hiefUr  lässt  sich  der  bekannte  nach 
Gastigliano  benannte  Satz  vom  Minimum  der  Formände- 
rungsarbeit beim  Gleichgewicht  elastischer  Systeme  anführen. 
Wir  denken  uns  nämlich  die  beiden  Gebilde  (Punkthaufen  oder 
Strahlenbündel),  welche  zusammengekoppelt  werden  sollen,  als 
starre  Systeme,  die  durch  elastische  Fäden  an  entsprechenden 
Elementen  (Punkte  oder  Strahlen)  mit  einander  yerknüpfit  sind. 
Dabei    schreiben    wir   den   Fäden  folgende  Eigenschaften   zu: 

1.  Ihre  Länge   ist   im   ungespannten  Zustande   verschwindend. 

2.  Wirkt  eine  Kraft  P  dehnend  auf  sie  ein,  so  wächst  ihre 
Länge  proportional  jener  Kraft  und  zwar  bei  jedem  Faden  im 
gleichen  Verhältnis.  3.  An  den  Punkten  der  Haufen  seien  die 
Fäden  mit  dem  einen  Ende  einfach  befestigt.  4.  Die  Enden 
der  Fäden  jedoch,  welche  an  einem  Strahl  angreifen,  tragen 
einen  Ring  von  verschwindenden  Abmessungen,  der  auf  dem 
(als  dünnen  starren  Stab  gedachten)  Strahl  reibungslos  gleitet. 
Bei  der  dritten  Aufgabe  sollen  ausserdem  die  beiden  Bündel 
an  ihren  Mittelpunkten  durch  eine  starre  Stange  gelenkig  ver- 
bunden sein.  Auf  diese  Weise  werden  die  zwischen  den  Ele- 
menten der  zusammengekoppelten  Gebilde  gespannten  Fäden 
jene  Strecken  bilden,  deren  Quadratsumme  beim  Ausgleichungs- 
problem ein  Minimum  wird.  Die  Formänderungsarbeit  eines 
Fadens  von  der  Länge  Z,  d.  h.  jene  Arbeit,  die  nötig  ist  um 
den  Faden  von  der  anfänglichen  Länge  Null  bis  zur  Länge  { 
zu  dehnen,  ist  -^A;Z^,  wenn  hl  die  Kraft  bezeichnet,  die  den 
Faden  auf  die  Länge  l  spannt.  Die  genannte  Formänderungs- 
arbeit, die  in  irgend  einer  Lage  der  beiden  elastisch  gekoppelten 
Gebilde  aufgespeichert  ist,  wird  daher  durch  den  Ausdruck 
\'kZl'^  gegeben.  In  der  Gleichgewichtslage  der  gekoppelten 
Gebilde  ist  nach  dem  Gastiglianoschen  Satze  die  Formände- 
rungsarbeit ein  Minimum  und  daher  auch  die  Ausgleichsbe- 
dingung: -rZ*  =  Minimo  erfüllt.  Dabei  sind  die  an  jedem  der 
beiden    gekoppelten    starren    Gebilde    wirkenden   Kräfte    nach 
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Länge  und  Richtung  durch  die  Verbindungsfaden  dargestellt 
und  es  müssen  demnach  diese  Yerbindungsstrecken,  so  wie  die 
Kräfte  selbst,  ein  Oleichgewichtssystem  bilden. 

Die  mechanische  Analogie  zu  den  Ausgleichungsaufgaben 
hat  natürlich  für  die  Praxis  nur  den  Wert  eines  Orientierungs- 
und Eontrolmittels  und  vereinfacht  die  Rechenarbeit  der  Aus- 
gleichung keineswegs.  Dagegen  zeigt  sie  uns,  dass  die  Giltig- 
keit  der  Sätze  nicht  wie  jene  der  Ausgleichungsrechnung  auf 
solche  Oebilde  beschränkt  ist,  die  sich  bis  auf  kleine  Grössen 
zusammenpassen  lassen. 

Im  Anschluss  an  die  betrachtete  mechanische  Analogie 
soU  noch  eine  Ergänzung  und  Berichtigung  der  Formeln,  die 
früher  bei  der  Ausgleichung  der  3.  Aufgabe  gegeben  wurden, 
Erwähnung  finden.  Damals  war  vorausgesetzt,  dass  die  beiden 
Strahlenbündel  sich  bereits  in  solcher  Stellung  zu  einander 
befinden,  bei  welcher  die  kürzesten  Abstände  entsprechender 
Strahlen  sehr  klein  sind.  Die  für  die  günstigste  Zusammen- 
stellung entwickelten  Formeln  beabsichtigten  die  Quadratsumme 
der  kürzesten  Abstände  zu  einem  Minimum  zu  machen.  Dabei 
wurde  aber  auf  die  Wanderung  der  Fusspunkte  der  kürzesten 
Abstände  längs  der  Strahlen  bei  Veränderung  der  gegenseitigen 
Lage  des  Bündels  keine  Rücksicht  genommen.  Die  Formeln 
geben  demnach,  um  bei  der  mechanischen  Analogie  zu  bleiben, 
diejenige  Gleichgewichtslage  der  beiden  Bündel,  bei  welcher 
entsprechende  Strahlen  an  den  Endpunkten  ihrer  kürzesten 
Abstände  in  der  Ausgangslage  durch  elastische  Fäden  ver- 
knüpft sind.  Sie  verringern  natürlich  die  Quadratsumme  der 
kürzesten  Abstände,  aber  diese  Abstände  hören  dann  auf, 
kürzeste  zu  sein.  Die  Quadratsumme  der  wahren  kürzesten 
Abstände  in  der  so  bestimmten  Gleichgewichtslage  ist  sicherlich 
noch  geringer,  erreicht  aber  im  allgemeinen  nicht  das  mögliche 
Minimum,  welcher  der  Koppelung  beider  Bündel  durch  Fäden, 
deren  Enden  auf  den  Strahlen  gleiten,  entspricht.  Indessen 
gestatten  die  früher  angewandten  Methoden  auch  die  Erledi- 
gung dieses  etwas  verwickelten  Falles  der  Ausgleichung,  wie 
noch  kurz  gezeigt  werden  soll. 
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Die  Entfernung  der  beiden  Bündelmittelpunkte,  vom  ersten 
zum  zweiten  gerechnet,  sei  durch  den  Vektor  S  gegeben.  Zwei 
entsprechende  Strahlen  seien  durch  die  in  ihnen  liegenden  Ein- 
heitsvektoren a  und  b  festgelegt.  Die  Länge  |  Ä  |  ihres  kür- 
zesten Abstandes  erhält  man,  indem  man  den  Vektor  S  auf 
die  Richtung  des  kürzesten  Abstandes  orthogonal  projiziert. 
Die  Richtung  des  kürzesten  Abstandes  ist  aber  jene  des  Vektor- 
produktes von  a  und  b,  das  wir  mit  a  X  b  bezeichnen.  Die  Pro- 
jektion von  S  auf  die  Richtung  von  q  X  b  ist  durch  das  skalare 
Produkt  S  •  Q  X  b,  welches  wir  noch  durch  die  Länge  |  a  X  b  | 
des  Vektors  a  X  b  zu  dividieren  haben,  bestimmt.  Es  ist  somit 
die  Länge  |  &  \  des  kürzesten  Abstandes  der  Strahlen  durch 
folgende  Formel  ausgedrückt:^) 

e-axb 


axb 


1) 


2) 


Erteilen  wir  den  Vektoren  a,  bezw.  b  kleine  Drehungen, 
welche  der  Grösse  und  Axenrichtung  nach  durch  die  Vektoren 
U,  bezw.  33  bestimmt  sind,  so  gehen  sie  in  a  +  a  X  U,  bezw. 
b-[-bx3S  über  und  für  die  Länge  |  fi*  |  ihres  kürzesten  Ab- 
standes nach  der  Drehung  folgt: 

'^    '  |[a  +  axU]x[b  +  bxSJjr 

Mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  Vektoren  U  und  3! 
gelten  genähert  folgende  Entwickelungen ,  bei  welchen  die 
Glieder  2.  Ordnung  in  U  und  35  vernachlässigt  sind. 

[a  +  a  X  U]  X  [b  +  b  x  aS]       =  q  x  b  -h  [a  x  U]  X  b  +  q  x  [b  x  35] 
I  [a  +  a  x U]  /.  [b  +  b  xaSJ  i"^  =  ((axb  +  [axU]xb+ax[bx33P) 
1       A       (axb).([axU]xb  +  ax[bxSJ]) 


_i 


axb 


('- 


axb 


')• 


^)  Auch  die  Längen  Ä  bezw.  B  der  Strahlen  vom  Büschelraittel- 
punkte  bis  zum  Fusspunkte  des  kürzesten  Abstandes  lassen  sich  einfach 
durch  Vektoren  ausdrücken: 


Ä  = 


(aXb)-(BX6) 


\ 


B  = 


{aXh)'{a>:^) 
aXbj« 
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Der  Einheitsvektor  in  Richtung  des  kürzesten  Abstandes 
nach  erfolgter  Drehung  wird  daher: 

axb     [QXU]Xb-fQX[bxSB]  (axb)-([axU]xb+ax[bx5B]) 


|axbl  |axb|  ,axb|''^ 

Wird  derselbe  mit  (E  skalar  multipliziert,  so  fallt  der  dritte 
Summand  fort,  da  er  ausser  den  kleinen  Grössen  U  und  93 
auch  noch  das  Produkt  6  •  a  X  b  als  Faktor  enthält,  welches 
infolge  des  Umstandes,  dass  (S,  a  und  b  nahezu  in  einer  Ebene 
liegen,  selbst  klein  ist.     Somit  ergibt  sich: 

u  X  0 


Verwandelt  man  die  Vektorprodukte  in  skalare,  so  er- 
hält man: 

ia«i      i«i  j^  S'(W  — 35)    ab  +  a-as    b-ß  — b-U    a-G     .. 

I«    l  =  l«l+  laxb,  ~~-  *^ 

Geht  man  zu  den  Koordinaten  über  und  setzt  man: 

a  =  ai-\-ßi-j-yt,    b  =  Ai  +  ;ui-|-»'!, 
(5  =  j  und  I  0  X  b  I  ==  sin  gp, 

WO  97   den  Winkel   zwischen   a  und  b  bedeutet,   so  lautet  die 
Formel  4): 

sin  <p 

sin  q? 

Sie  stellt  eine  Fehlergleichung  im  Sinne  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  dar. 

Man  erhält  ebensoviele  Fehlergleichungen,  als  entspre- 
chende Strahlenpaare  in  beiden  Büscheln  vorhanden  sind  und 
aus  ihnen  wird  man  im  Falle  der  Praxis  in  der  üblichen  Weise 
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Photogranimetrie.^)  Oeht  man  von  den  Vektoren  wieder  zu  den 
Koordinaten  über,  indem  man  die  gleichen  Einführungen  wie 
in  Gleichung  4)  macht,  so  erhält  man  aus  jeder  der  beiden 
Vektorgleichungen  drei  skalare,  von  welchen  jedoch  die  beiden 
auf  die  j- Richtung  bezüglichen  dieselben  sind.  Sie  vertreten 
die  aus  den  Bedingungsgleichungen  5)  abzuleitenden  Normal- 
gleichungen. Von  ihrer  ausführlichen  Wiedergabe  sei  der  Kürze 
halber  abgesehen. 

Anhangsweise  erwähne  ich  noch,  dass  der  erste  Teil  der 
von  W.  Scheu  feie  und  mir  behandelten  Aufgabe  über  das 
Kückwärtseinschneiden  im  Raum*)  bereits  von  J.  A.  Grunert 
im  1.  Bande  (1841)  seines  Archivs  unter  dem  Titel  „Das 
Pothenotsche  Problem  in  erweiterter  Gestalt;  nebst  Bemer- 
kungen über  seine  Anwendung  in  der  Geodäsie**  S.  238  eine 
Bearbeitung  mit  Zurückführung  auf  eine  Gleichung  4.  Grades 
erfahren  hat.  Vom  gleichen  Autor  rührt  auch  die  erste  Be- 
arbeitung des  Pothenotschen  Problems  auf  der  Kugel  (Archiv 
für  Math.  u.  Phys.,  7.  Bd.,  S.  104)  her,  welches  Problem  ich 
in  der  Abhandlung  über  eine  Grundaufgabe  der  Photogram- 
metrie  somit  irrtümlich  als  bislang  ungelöst  bezeichnet  habe. 
Den  Hinweis  auf  beide  Arbeiten  Grunerts  verdanke  ich  Herrn 
Kollegen  S.  Günther. 


1)  Zitiert  S.  683  Anmerkung. 


IMIS.  Sitzungab.  d.  matb.-phyB.  Kl.  46 


Protokolle 


der 


Kartellversammlung 


des 


Verbandes  wissenscliaftliclier  Eörperschaften 


in  München 


am  5.  und  6.  Juni  1903. 


Protokolle 

der  Eartellversammlung  des 

Verbandes  wissenschaftlicher  Körperschaften 

in  München. 


I. 
Oesamtsitzung 

am  5.  Juni  um   9  Uhr  im  Sitzungszimmer   der  mathematisch- 

phjsikaliscben  Klasse. 

Anwesend  als  Delegierte: 

aus  Göttingen  die  Herren  Kielhorn, 

Riecke, 

Wiechert, 
aus  Leipzig  Herr      Windisch, 

aus  Wien  die  Herren  v.  Schröder, 

Exner, 

Tschermak. 

Geladen  zur  Teilnahme  an  den  Beratungen: 

a)  über  die  luftelektrischen  Forschungen 

die  Herren  v.  Bezold  aus  Berlin, 

Ad.  Schmidt  aus  Potsdam; 

b)  über  die  kritische  Ausgabe  des  Mahäbhürata 

die  Herren  Jacobi  aus  Bonn, 

Luders  aus  Rostock, 
Winternitz  aus  Prag. 

Ausserdem  nimmt  im  Auftrage  der  K.  Preuss.  Akademie  in  Berlin 
noch  Teil  Herr  Pischel. 

Aus  München  die  Herren  v.  Voit, 

Kuhn, 
Ebert, 
V.  Groth. 

1* 
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Herr  v.  Voit  eröffnet  in  Vertretung  des  verhinderten 
Präsidenten  v.  Zittel  die  Sitzung  und  begrüsst  die  Erschienenen. 
Von  den  zur  Teilnahme  an  den  Beratungen  Eingeladenen 
konnten  die  Herren  Elster  und  Geitel  aus  Wolfenbüttel  nicht 
erscheinen. 

Zum  Zweck  der  Beratungen  werden  folgende  Kommissionen 
gebildet : 

1.  Kommission  für  luftelektrisohe  Forschungen:  die  Herren 

Riecke,  Wiechert,   Exner,   v.  Bezold,   Schmidt,   Ebert 

2.  Kommission  for  chemische  Krystallographie:  die  Herren 
Tschermak,  v.  Groth. 

3.  Kommission  zur  Erörterung  der  Vorarbeiten  f&r  eine 
kritische  Ausgabe  des  Hahäbhärata:  die  Herren  Kielhom, 
Windisch,  v.Schröder,  Kuhn,  Jacobi,Lüders,Winternitz. 

Die  Frage,  ob  allgemeine  Angelegenheiten  erörtert  werden 
sollen,  wird  einstimmig  verneint. 

n. 

Komnilssioii  f&r  Heraasgabe  einer  ehemischen 

Krystallographie. 

Freitag,  den  5.  Juni,  Beginn  9^/4  ühr. 

Anwesend: 

Herr  v.  Groth  (München), 
Riecke  (Göttingen), 
Tschermak  (Wien), 
Windisch  (Göttingen). 

Das  Protokoll  führt  Herr  v.  Groth. 

Den  Gegenstand  der  Beratung  bildet  der  Antrag  der 
K.  Akademie  in  Wien,  vertreten  durch  Herrn  Tschermak. 

Antrag  der  E.  Akademie  in  Wien. 

Die  Kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  hat 
auf  der  vorjährigen  Kartellversammlung  zu  Göttingen  in  der 
Generalversammlung  am  15.  Mai  durch  ihren  Delegierten  Prof. 
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F.  Beck e  den  Antrag  gestellt,  dass  die  kartellierten  Akademien 
und  gelehrten  Gesellschaften  sowie  die  E.  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Berlin  eingeladen  werden,  durch  Gewährung  der 
Mittel  zur  Honorierung  einer  Hilfskraft  die  wünschenswerte 
rasche  Vollendung  des  von  Herrn  Prof.  P.  Groth  in  München 
herauszugebenden  Werkes:  „ Chemische  Krystallographie*  zu 
fordern,  welcher  Antrag  die  Zustimmung  der  anwesenden  Dele«- 
gierten  fand.  Die  Wiener  Akademie  hatte  schon  im  Jahre  1902 
eine  Unterstützung  des  genannten  Unternehmens  durch  Ent- 
sendung eines  jüngeren  Mineralogen  Dr.  Glawatsch  zu  Prof. 
ßroth  bewirkt,  auch  die  Geneigtheit  zur  weiteren  Förderung 
des  Werkes  zu  erkennen  gegeben ;  auch  hat  die  Akademie  zu 
München  zur  Bestellung  einer  ferneren  Hilfskraft  für  das  Jahr  1902 
den  entsprechenden  Beitrag  bewilligt,  ferner  die  Akademie  zu 
Berlin  den  Betrag  von  1800  M.  für  das  Jahr  1903  dem  Unter- 
nehmen gewidmet.  So  war  für  die  Jahre  1902  und  1903  vor- 
gesorgt. Bei  der  KarteUversammlung  in  Göttingen  wurde  auch 
speziell  der  Antrag  gestellt,  die  Akademie  in  München,  femer 
die  Gesellschaften  der  Wissenschaften  in  Gtöttingen  und  Leipzig 
einzuladen,  die  Subventionierung  des  gedachten  Unternehmens 
im  Jahre  1904  durch  Bewilligung  der  Remuneration  einer  Hilfs- 
kraft in  der  Person  des  Herrn  Dr.  Gossner  mit  dem  Betrage 
von  1800  M.  zu  betätigen.  Der  Delegierte  für  München  (Ebert) 
erklärte  sich  mit  diesem  Antrage  einverstanden,  der  Delegierte 
fär  Leipzig  (H  i  s)  fand  sich  bereit,  den  Antrag  bei  der  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  in  Leipzig  zu  befürworten,  und  die 
Delegierten  für  Göttingen  gaben  die  gleiche  Erklärung  bezüg- 
lich der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen  ab. 

Die  Wiener  Akademie  beehrt  sich  nun,  den  letzteren  An- 
^g  bei   der  gegenwärtig   tagenden   Kartellversammlung   zur 
nochmaligen  Behandlung  zu  bringen.    Bezüglich  der  Motivierung 
^3darf  es   wohl  nur  des  Hinweises   auf  den  im  Vorjahre   zu 
'  öttingen  gestellten  Antrag,  in  dem  das  Unternehmen  als  ein 
Ir  die  Physik,  Mineralogie  und  Chemie  gleich  wichtiges  dar- 
stellt wurde,  dessen  rascher  Abschluss  als  im  hohen  Grade 
inscbenswert  erscheint.    Das  Ziel  der  diesjährigen  Besprechung 
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wäre  demnach  die  endgültige  Erklärung  seitens  der  genannten 
wissenschaftlichen  Korporationen  zu  Qöttingen,  Leipzig  und 
München,  die  Subvention  per  1800  M.  für  das  Jahr  1904  zur 
Bestreitung  zu  übernehmen. 

Bericht  der  Eommission. 

Im  Auftrage  der  E.  Akademie  in  Wien  hat  Dr.  Glawatsch 
sich  an  den  Vorarbeiten  für  das  genannte  Werk  in  der  Weise 
beteiligt,  dass  er  die  ausserordentlich  zerstreuten,  krystallo- 
graphischen  Angaben  in  der  älteren  metallurgischen  Literatur, 
sowie  diejenigen  in  den  Werken  über  mikroskopisch-chemische 
Analyse  auszog,  sammelte  und  nach  dem  für  die  chemische 
Krystallographie  adoptierten  Programm  zusammenstellte.  Diese 
umfangreiche,  für  die  Ausarbeitung  der  letzteren  sehr  förder- 
liche Arbeit  hat  Dr.  Glawatsch  teils  im  Sommer  1902  in 
München,  teils  seitdem  in  Wien  ausgeführt  und  soeben  in 
München  zum  Abschlüsse  gebracht. 

Der  durch  die  Subvention  der  Akademie  in  München  für  1902 
und  der  K.  Preuss.  Akademie  zu  Berlin  für  1903  zur  Hilfsarbeit 
an  dem  Werke  berufene  Dr.  Gossner  hat  eine  Reihe  von 
Experimental-Untersuchungen  solcher  Gruppen  krystallisierter 
Körper  ausgeführt,  für  welche  noch  wesentliche  Lücken  und 
Widersprüche  in  den  bisherigen  Angaben  vorlagen,  und  eine 
Ueihe  anderer  derartiger  Untersuchungen  begonnen.  Ausserdem 
hat  derselbe  eine  Anzahl  älterer,  krystallographischer  Unter- 
suchungen in  die  jetzt  übliche  Art  der  Darstellung  umgearbeitet. 
Wenn  Dr.  Gossner  auch  im  Jahre  1904  in  gleicherweise  für  das 
Werk  beschäftigt  werden  könnte,  so  würde  voraussichtlich  der 
allgemeine  Teil  und  die  spezielle  Bearbeitung  der  unorganischen 
Verbindungen  Anfang  des  Jahres  1905  soweit  vollendet  sein,  dass 
beides  im  Laufe  der  Jahre  1904  und  1905  erscheinen   könnte. 

Die  Kommission  erlaubt  sich  nun  den  Vorschlag  zu  machen, 
die  Delegierten-Versammlung  möge  bei  den  Akademien  zu  Wien, 
Leipzig  und  Göttingen  den  Antrag  stellen,  dass  die  Remuneration 
des  Dr.  Gossner  für  1904  im  Betrage  von  1800  M.  von  den 
drei  genannten  Akademien  zu  gleichen  Teilen  bewilligt  werden. 
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iir. 

Kommission  f&r  lufteiektriselie  Forschnngen. 

I.  Sitzung. 

Freitag,  den  5.  Juni  9^/4  Uhr  in  dem  Akademiegebäude. 

Anwesend : 

Herr  v.  Bezold  (Berlin), 
Ebert  (München), 
Exner  (Wien), 
Riecke  (Göttingen), 
Schmidt  (Potsdam), 
Wiechert  (Göttingen). 

Herr  Ebert  begrüsst  die  anwesenden  Herren  der  Eom* 
mission  und  teilt  mit,  dass  die  Herren  Elster  und  Geitel  an 
der  Teilnahme  der  diesjährigen  Besprechungen  leider  behindert 
sind,  was  lebhaft  bedauert  wird«  Herr  Günther  hat  sich  für 
die  Yormittagssitzung  entschuldigt. 

Herr  Ebert  legt  die  den  Beratungen  zu  Grunde  zu  legende 
Denkschrift  vor  und  dankt  den  an  ihrer  Abfassung  beteiligten 
Herren. 

Die  Kommission  wählt  Herrn  Riecke  zu  ihrem  Vor- 
sitzenden und  Herrn  Ebert  zum  Protokollführer. 

Es  wird  unmittelbar  in  die  Besprechung  des  vorläufigen 
Entwurfs  des  an  die  internationale  Association  zu  richtenden 
Antrages  eingetreten,  welcher  Punkt  für  Punkt  durchberaten 
wird.  Dabei  werden  die  an  den  verschiedenen  Observatorien 
and  Institute  bezüglich  der  Apparate  und  Messmethoden  weiter- 
hin gemachten  Erfahrungen  mitgeteilt;  ferner  wird  über  die 
Tätigkeit  der  einzelnen  luftelektrischen  Stationen  berichtet; 
diese  Berichte  sollen  in  den  Sitzungsberichten  der  Münchener 
Akademie  veröfiFentlicht  werden. 

Schluss  der  Sitzung  12  Uhr. 
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n.  Sitzung. 

Freitag,  den  5.  Juni  nachmittags  ^j^i  Uhr  im  physikalischen 

Institute  der  Technischen  Hochschule. 

Anwesend  die  Herren: 

V.  Bezold,  Ebert, 

Exner,  Günther, 

Riecke,  Schmidt, 

Wiechert,  Windisch, 

letzterer  als  Vertreter  der  Sächsischen  Akademie. 

Zunächst  werden  die  im  Institute  aufgestellten  luftelek- 
trischen Messinstrumente  eingehend  besichtigt  und  besprochen. 
Hierauf  werden  die  Beratungen  über  das  Programm  fortgesetzt 
und  abgeschlossen.  Sodann  wird  zur  Besprechung  der  Organi- 
sation der  luftelektrischen  Beobachtungsstationen  übergegangen. 
Die  Herren  Riecke  und  Ebert  werden  beauftragt,  die  einzelnen 
zur  Sprache  gebrachten  Punkte  zusammen  zu  stellen  und  za 
einem  U.  Teile  der  Antragsbegründung,  deren  I.  Teil  das 
Programm  der  vorgeschlagenen  Einzelprobleme  darstellt,  zu 
verarbeiten,  sowie  den  Wortlaut  des  Antrages  selbst  zu  formulieren. 
Die  Genannten  stellen  die  Abfassung  des  betreffenden  Schrift- 
stückes für  anderen  Tages  11  ühr  in  Aussicht,  auf  welchen 
Zeitpunkt  der  Beginn  der  3.  Sitzung  festgesetzt  wird. 

Schluss  der  Sitzung  6  ühr. 

in.  Sitzung. 

Samstag,  den  6.  Juni  vormittags  11 V»  Uhr  in  der  Akademie. 

Anwesend  die  Herren: 

V.  Bezold,  Ebert, 

Exner,  Günther, 

Riecke,  Schmidt, 
Wiechert. 

Die  Herren  Riecke  und  Ebert  legen  den  Entwurf  der 
ihnen  zur  Ausarbeitung  übertragenen  Denkschrift  sowie  des 
Antrages  an  die  Association  vor.     Beide  Entwürfe  werden  ein- 
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gehend  durchberaten  und  im  Wortlaute,  bis  auf  redaktionelle 
Änderungen,  die  den  genannten  beideü  Herren  überlassen 
werden,  festgestellt. 

Die  Protokolle  über  die  drei  von  der  Eonunission  abge- 
haltenen Sitzungen  werden  verlesen  und  genehmigt. 

Schluss  der  Sitzung  12'/4  Uhr. 

IV. 

Kommission  zur  Erorternng  der  Yorarbeiten  fttr  eine 
liritiselie  Aasgabe  des  Hahabliarata. 

Anwesend: 

Herr  v.  Christ  (München), 
Jacob i  (Bonn), 
Eielhorn  (Göttin gen), 
Kuhn  (München), 
Luders  (Rostock), 
Pi schal  (Berlin), 
V.  Schröder  (Wien), 
Wind i seh  (Leipzig), 
Winternitz  (Prag). 

Die  Kommission  einigte  sich  über  folgende  Beschlüsse: 

1.  In  der  Sitzung  der  Association  Pfingsten  1904  soll 
mitgeteilt  werden,  dass  mit  den  Mitteln  des  Kartells  die 
Katalogisierung  und  Klassifizierung  der  in  Europa  befindlichen 
Handschriften  des  Mahäbhärata  und  einige  andere  unerläss- 
liche  Yorarbeiten,  wie  die  Kollationierung  südindischer  Hand- 
schriften und  eine  Inhaltsübersicht  des  Mahäbhärata  in  Angrifi^ 
genommen  oder  teilweise  ausgeführt  sind. 

2.  Die  im  Kartell  vereinigten  Akademien  mögen  bean- 
tragen, dass  die  kritische  Ausgabe  des  Mahäbhärata  zur  Sache 
der  Association  gemacht  werde,  und  werden  derselben  ein 
Promemoria  vorlegen,  wie  eventuell  die  Arbeiten  einzuleiten 
und  zu  organisieren  sind. 

3.  Mit  der  Abfassung  dieses  Promemoria,  dessen  Grund- 
KÜge  eingehend   erörtert   wurden,   sollen   die  Herren  Jacobi, 
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Lüders  und  Winternitz  beauftragt,  und  soll  dasselbe  bis  zum 
I  1.  Oktober  1903  den  kartellierten  Akademien  zur  Genehmigung 

vorgelegt   werden.     Als  Hauptgrundsätze   wurden   festgestellt: 

a)  Die  indische  Regierung  möge  von  der  Association  er- 
sucht werden,  die  in  ihrem  Besitz  befindlichen  Manuskripte 
nach  Europa  zu  senden  und  beim  Search  of  Sanskrit  MSS. 
ihre  besondere  Aufmerksamkeit  auf  den  Ankauf  alter  Hand- 
schriften des  Mahäbhärata  zu  richten. 

b)  Eventuell  soll  einem  Beschlüsse  des  Orientalisten-Kon- 
gresses zu  Hamburg  entsprechend  Prof.  Lüders  zu  bezüglichen 
Untersuchungen  nach  Indien  entsendet  werden. 

c)  Die  Gesamtkosten  werden  auf  120000  M.  veranschlagt, 
die  sich  auf  12  Jahre  verteilen  würden.  Dabei  würden  sich 
nach  ungefährer  Berechnung  die  Druckkosten  auf  60000  M., 
die  Honorare  auf  40000  M.  und  die  einmaligen  Kosten  der 
event.  Reise  nach  Indien  auf  20000  Mk.  belaufen. 

4.  Als  Mitglieder  des  von  der  Association  event.  einzu- 
setzenden internationalen  Komitees  sollen  seitens  der  kartel- 
lierten Akademien  die  Herren  Jacobi,  Lüders  und  Winter- 
nitz in  Vorschlag  gebracht  werden. 


V. 
Gesamtsitzung. 

Anwesend  die  Herren: 

V.  Bezold,  Ebert, 

Exner,  v.  Groth, 

Günther,  Jacobi, 

Kielhorn,  Kuhn, 

Luders,  Pischel, 

Riecke,  Schmidt, 

V.  Schröder,  Tschermak, 

V.  Voit,  Wieehert, 

Windisch,  Winternitz. 

Herr  v.  Voit  eröffiiet  die  Sitzung  und  bittet  die  Berichte 
und  Protokolle  der  Konmiissionen  zu  verlesen. 
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Herr  v.  Groth  verliest  das  Protokoll  der  Kommission  für 
Herausgabe  einer  chemischen  Krystallographie. 

Herr  Ebert  gibt  von  dem  vereinbarten  Protokoll  Kenntnis. 
Der  Antrag  der  kartellierten  deutschen  Akademien  bezüglich 
der  luftelektrischen  Forschungen  soll  lauten: 

„Die  internationale  Association  der  Akademien  möge 
die  Erforschung  der  luftelektrischen  Erschei- 
nungen in  die  Zahl  der  von  ihr  verfolgten  Aufgaben 
aufnehmen  und  für  einen  Zeitraum  von  zweiJahren 
luftelektrische  Beobachtungen  an  einer  grösseren  Zahl 
von  Stationen,  die  in  angemessener  Weise  über  die  Erd- 
oberfläche verteilt  sind,  ausführen  lassen^. 

Die  Begründung  dieses  Antrages  und  ein  vorläufiges  Pro- 
gramm für  die  Ausfühiomg  der  Beobachtungen  und  die  Ein- 
richtung von  luftelektrischen  Stationen  ist  in  der  angefügten 
Denkschrift^)  enthalten,  aus  der  die  wichtigsten  Punkte  ver- 
lesen werden. 

Herr  Kuhn  verliest  das  Protokoll  der  Mahäbhärata- 
Kommission. 

Der  Antrag  der  luftelektrischen  Kommission,  ebenso  der 
Vorschlag  der  Mahäbhärata-Kommission  und  der  Antrag  der 
Kommission  für  chemische  Krystallographie  werden  ange- 
nommen. 

Hierauf  berichtete  Herr  v.  Dyck  über  den  Fortgang  der 
Encyklopädie  der  mathematischen  Wissenschaften. 

Der  augenblickliche  Stand  der  erfolgten  Publikationen 
stellt  sich  folgendermassen: 

Es  sind  im  Ganzen  18  Hefte  (darunter  6  im  verflossenen 
Jahre)  erschienen  in  der  folgenden  Reihe,  in  welcher  die  zuletzt 
eischienenen  Hefte  gesperrt  gedruckt  sind: 
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Band        I:  Heft  1  erschienen  am     7.  November  1898. 


n 

2 

n 

ff 

26.  Januar  1899. 

n 

3 

n 

ff 

15.  September  1899. 

n 

4 

n 

ff 

17.  Oktober  1899. 

n 

5 

n 

ff 

29.  Mai  1900. 

n 

6 

n 

ff 

30.  Mai  1901. 

fi 

7 

9 

ff 

11.  September  1902 

Band  11,1: 

n 

1 

n 

ff 

10.  August  1899. 

n 

2/3 

n 

ff 

10.  April  1900. 

n 

4 

it 

ff 

31.  Juli  1900. 

Band  11,2: 

9 

1 

n 

ff 

27.  Dezember  1901. 

Band  m,  2: 

» 

1 

n 

ff 

9.  März  1903. 

111,3: 

9 

1 

ff 

ff 

30.  Oktober  1902. 

Band  IV,  1 : 

n 

1 

ff 

9 

13.  September  1901. 

it 

2 

1» 

ff 

8.  Juli  1902. 

Band  IV,  2: 

n 

1 

ff 

ff 

6.  Juni  1901. 

n 

2 

ff 

ff 

23.  April  1903. 

Band  V,  1: 

n 

1 

ff 

ff 

23.  April  1903. 

Bezüglich  der  in  Vorbereitung  befindlichen  Hefte  ist  das 
nachfolgende  zu  bemerken: 

Das  Register  zu  Band  I  (Arithmetik  und  Algebra),  für 
dessen  sämtliche  Artikel  zunächst  Einzelregister  herzustellen 
sind,  ist  in  Vorbereitung. 

In  Band  II  (Analysis)  wird  der  Fortgang  des  Druckes 
augenblicklich  durch  eine  grössere  vorbereitende  Arbeit  verzögert. 

Von  Band  IH  (Geometrie)  ist  das  Heft  2  der  3.  Abteilung 
nahezu  vollendet,  zwei  weitere  Hefbe  der  1.  und  2.  Abteilung 
werden  im  kommenden  Winter  zur  Ausgabe  gelangen. 

In  Band  IV  (Mechanik)  ist  das  dritte  Heft  der  1.  Abteilung 
zur  demnächstigen  Veröffentlichung  bereit.  Im  übrigen  ist  der 
Fortgang  der  Arbeit  ein  stetiger,  nimmt  aber  allerdings  eine 
sehr  viel  grössere  Zeit  in  Anspruch,  als  man  zu  Anfang  in 
Aussicht  genommen  hatte.  Erschwerend  wirkt  besonders,  dass 
Band  IV  vielfach  in  Nachbargebiete  der  Technik  eingreift,  deren 
mathematische  Behandlungsweise  noch  keine  endgültige  Form 
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angenommen  hat,  so  dass  eine  für  unsere  Encyklopädie  passende 
Berichterstattung  die  kritischen  Grundlagen  vielfach  erst  selbst 
schaffen  muss. 

Von  Band  V  (Physik)  wird  ein  weiteres  Heft  im  Herbste 
zur  Ausgabe  bereit  sein. 

Für  die  1.  Abteilung  (Geodäsie  und  Geophysik)  des 
Bandes  VI  sind  noch  mannigfache  Vorarbeiten  bis  zum  Er- 
scheinen eines  Heftes  zu  erledigen.  Auch  von  der  2.  Abteilung 
(Astronomie)  liegen  erst  einzelne  Artikel  in  erster  Fassung 
vor  und  werden  noch  Änderungen  in  der  Disposition  der 
einzelnen  Abschnitte  zu  treffen  sein. 

Die  Ausarbeitung  der  französischen  Ausgabe  ist  in 
stetigem  Fortschreiten  begriffen,  auch  die  nicht  ganz  leichte 
Titelfrage  dieser  Ausgabe,  sowie  die  Feststellung  der  Rechte 
der  deutschen  Herausgeber  und  Autoren  gegenüber  den  fran- 
zosischen Bearbeitern  hat  eine  befriedigende  Lösung  gefunden. 

Für  den  Herbst  ist  eine  Konferenz  der  Mitglieder  der  aka- 
demischen Kommission  mit  den  Redakteuren  und  dem  Vertreter 
der  Verlagsbuchhandlung  in  Göttingen  in  Aussicht  genommen, 
in  welcher  ganz  besonders  die  Frage  der  Gestaltung  der  Register, 
die  erforderliche  Neudisposition  des  Bandes  VI,  sowie  die  Frage 
der  Herausgabe  des  Bandes  VIT  (historische,  philosophische  und 
didaktische  Fragen  behandelnd)  in  Beratung  gezogen  werden  soll. 

Herr  v.  Voit  schliesst  hierauf  die  Gesamtsitzung  und 
damit  die  Pfingstversammlung  des  Verbandes  der  deutschen 
wissenschaftlichen  Körperschaften.  Herr  Windisch  spricht 
den  Dank  der  auswärtigen  Delegierten  und  der  übrigen  Fach- 
gelehrten aus,  welche  an  den  Beratungen  teilgenommen  haben. 
Herr  v.  Voit  erwidert  den  Dank  im  Namen  der  Bayer.  Akademie. 


Anhang. 


Denkschrift 


zur 

B^n^Bdüng  des  Antrages  der  kartellierten  Dentsehen  Akademien 

an  die 

internationale  Association  der  Akademien 

betreffs 

Organisation  lufteielctrisclier  Forscliungen. 


Wie  die  Probleme  des  Erdmagnetismus  zu  ihrer  För- 
derung das  Zusammenwirken  einer  grösseren  Reihe  über  die 
ganze  Erde  verbreiteter  Beobachtungsstationen  erfordern,  so 
bedarf  auch  die  Erforschung  der  allezeit  und  allerorten  gegen- 
wJkTÜgen  elektrischen  Kräfte  der  Erde  des  Zusammen- 
Schlusses  Yon  Gelehrten,  die  weit  über  den  Wirkungskreis  des 
einzelnen  Forschers  hinaus  über  den  Erdball  zerstreut  sind. 
Die  Begründung  einer  internationalen  Organisation  für 
luftelektrische  Forschungen  bildet  eine  der  würdigsten 
Aufgaben  für  die  internationale  Association  der  Akademien, 
gerade  im  gegenwärtigen  Entwickelungsstadium  der  Elek- 
trizitätslehre,  wo  die  Übertragung  der  durch  die  Untersuchungen 
zahlreicher  Forscher  aller  Nationen  so  schnell  geforderten 
Lehre  von  den  Gasionen  auf  die  Fragen  der  Luftelektrizität 
sowohl  in  qualitativer  wie  in  quantitativer  Hinsicht  die  über- 
raschendsten Resultate  zeitigt  imd  zu  immer  neuen  Frage- 
stellungen auf  das  lebhafteste  anregt. 
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Von  diesen  Erwägungen  ausgehend,  haben  die  kartellierten 
Akademien  in  den  letzten  drei  Jahren  (1901  in  Leipzig,  1902 
in  Göttingen,  1903  in  München)  durch  eine  dazu  nieder- 
gesetzte  Kommission  eingehende  Beratungen  anstellen  lassen 
über  die  Aufgaben  und  Ziele,  welche  einer  internationalen 
Organisation  vorzuschlagen  sein  würden.  Dabei  war  das  Augen- 
merk vor  allem  auch  auf  die  Ausarbeitung  der  Methoden  und 
die  Prüfung  der  Bedingungen  gerichtet,  deren  Erfüllung  für 
die  Yergleichbarkeit  der  Beobachtungen  als  notwendig  erschien. 
Als  das  Ergebnis  dieser  Beratungen  beehren  sich  die  Aka- 
demien von  Göttingen,  Leipzig,  München  und  Wien  das  fol- 
gende Programm  der  auf  die  Zeit  von  2  Jahren  berechneten 
Arbeiten  und  Einrichtungen  luftelektrischer  Stationen  der  inter- 
nationalen Association  der  Akademien  vorzulegen,  in  der  Hoff- 
nung, dass  die  Fragen  der  luftelektrischen  Forschungen  Gegen- 
stand der  Beratungen  der  allgemeinen  Versammlung  der  associ- 
ierten  Akademien  im  Jahre  1904  in  London  bilden  werden. 
Die  kartellierten  Akademien  haben  selbst  in  den  letzten  Jahren 
eine  Reihe  von  luftelektrischen  Stationen  begründet  und  aus- 
gerüstet. Die  wertvollen  Resultate,  die  sich  schon  jetzt  aus 
ihren  Arbeiten  ergeben  haben,  sind  in  den  Berichten  der  be- 
teiligten Akademien  veröffentlicht. 

Wir  beginnen  unsere  Ausführungen  mit  einer  Aufzahlung 
derjenigen  Messungen,  welche  im  allgemeinen  den  Gegenstand 
der  Arbeiten  eines  lufbelektrischen  Observatoriums  bilden  können ; 
dabei  bemerken  wir  im  voraus,  dass  die  unter  1,  2,  3  benann- 
ten Arbeiten  solche  sind,  die  an  allen  Stationen  regelmässig 
und  übereinstimmend  ausgeführt  werden  sollten;  anderenfalls 
würde  das  Beobachtungsmaterial  einen  fragmentarischen  Cha- 
rakter besitzen  und  würde  zur  Beantwortung  fundamentaler 
Fragen  von  vornherein  unzureichend  sein.*) 


*)  Die  eingehendere  Begründung  aller  einzelnen  Punkte  sowie  die 
näheren  Angaben  über  die  Beobachtungsniethoden  finden  sich  in  den 
Eomniissionsberichten  und  den  Protokollen  der  Delegiertenversammlungen 
sowie .  in  den  dazu  gehörenden  Abhandlungen  der  betreffenden  kartel- 
lierten Akademien. 


ProtolcoUe  der  Kartellf^trsammlung.  17 


I. 

Aufgaben  luftelektrischer  Forschungen. 

1.  Potentialmessangen.  Messungen  des  elektrischen  Poten- 
tialgefalles  am  Erdboden  an  klimatisch  typischen  über  die 
ganze  Erde  von  der  arktischen  bis  zur  tropischen  Zone  ver- 
teilten Stationen  sollen  den  Zusammenhang  dieser  Grösse  mit 
den  örtlichen  Bedingungen  und  den  meteorologischen  Verhält- 
nissen sowie  die  Gesetze  ihrer  täglichen  und  jährlichen  Perio- 
dicität  feststellen.  Sehr  wichtig  wäre  es,  die  Messungen  auch 
auf  die  grossen  ozeanischen  Gebiete  auszudehnen;  erst  dann 
kann  der  Frage  näher  getreten  werden,  ob  in  einem  gegebenen 
Momente  etwaigen  negativen  Ladungen  einzelner  Gebiete 
andere  mit  positiver  Ladung  gegenüberstehen.  Messungen  auf 
ausgedehnten  Hochebenen  würden  Aufschluss  über  den  Einfluss 
der  absoluten  Höhe  auf  die  Grösse  des  Potentialgefalles  geben, 
solche  an  Orten  mit  ausgesprochenem  maritimen  oder  kontinen- 
talen Klima,  mit  Steppen-  und  Wüstenklima  Aufschluss  über 
die  Bedeutung  der  einzelnen  meteorologischen  Elemente  für 
den  elektrischen  Zustand  der  Erdoberfläche  und  der  angrenzenden 
Luftschichten.  Insbesondere  würden  auch  die  elektrischen  Ver- 
hältnisse vor  und  nach  einem  Gewitter  hier  sowie  bei  den 
folgenden  Messungen  von  Interesse  sein. 

Die   Beobachtungsmethode    ist  vollkommen   ausgearbeitet 
und  erprobt   worden,    namentlich   durch   die  Untersuchungen 
Franz  Exners.    Empfohlen  wird  die  Anwendung  von  Elektro- 
skopen   mit  innengelegener  Bemsteinisolierung   und    Natrium- 
trocknung,   wie    sie   von    Elster    und    Geitel    am    Exnerschen 
Elektroskope    angebracht   wurden.     Die  Beobachtungsresultate 
sollen   immer  auf  Volt   pro  Meter   umgerechnet  und   auf  die 
Ibene  reduziert  werden,   wenn  nicht  schon  an  sich  auf  völlig 
reiem  und   ebenem   Terrain,   sondern   in   der  Nähe    von   Ge- 
äuden,   Bäumen   oder   auf  sonst  irgendwie  kupiertem  Terrain 

emessen  wurde. 

2 


18  PfoiokoUe  der  KarteUversamndung, 

Eine  Reihe  von  Hauptstationen  sind  mit  selbstregistrie- 
renden Potentialmessaparaten  auszurüsten.  An  diese  sind  die 
Beobachtungen  mit  den  transportablen  Elektrometern  anzu- 
schliessen.  Wo  das  photographische  Registrierverfahren  zu 
kostspielig  ist  und  zu  umständlich  erscheint,  kann  das  Benn- 
dorfische  mechanisch  registrierende  Elektrometer  empfohlen 
vv'erden,  welches  sich  an  den  von  der  Wiener  Akademie  aus- 
gerüsteten Stationen   bewährt  hat. 

Als  Elektroden  können  ausser  Flammen-  und  Wassertropf- 
kollektoren eventuell  auch  Zinkelektroden  oder  die  sehr  bequem 
zu  handhabenden  Radiumelektroden  dienen,  nur  muss  bei  An- 
wendung der  letzteren  stets  im  Auge  behalten  werden,  dass 
Räume  sowie  Apparate  durch  Radium  und  Polonium  ausser- 
ordentlich leicht  infiziert  werden  können.  Man  muss  daher 
bei  der  Verwendung  radioaktiver  Substanzen  mit  äusserster 
Vorsicht  zu  Werke  gehen. 

Wenn  aus  der  Messung  des  Potentialgradienten  die  Dichte 
der  elektrischen  Oberflächenbelegung  der  Erde  berechnet  wird, 
so  sollte  das  Resultat  in  Coulomb  pro  Quadratkilometer  ange- 
geben werden. 

2.  Zerstreunngsinessungen.  Wird  ein  gut  isolierter,  vor 
direkten  elektrischen  Einflüssen  genügend  geschützter  elektrisch 
geladener  Metallkörper  der  freien  Atmosphäre  ausgesetzt,  so 
ergibt  sich,  abgesehen  von  den  besonders  zu  bestimmenden 
Isolationsverlusten  über  die  Isolierstützen  hinweg  jederzeit  ein 
bestimmter  Ladungsverlust.  Elster  und  Geitel,  welche  einen 
leicht  transportablen  und  sehr  handlichen  Apparat  zur  Be- 
stimmung dieser  „Elektrizitätszerstreuung''  konstruierten,  haben 
gezeigt,  dass  dieser  Ladungsverlust  durch  die  Wanderung  und 
Ladungsabgabe  frei  in  der  Luft  beweglicher  Jonen  bedingt 
ist,  deren  relative  Zahl  durch  diese  Zerstreuungsbeobachtungen 
geschätzt  wird.  Solche  Beobachtungen  geben  also  ein  Mass 
für  die  elektrische  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre.  Diese  ist 
von  der  Tages-  und  Jahreszeit  und  von  der  Lage  des  Beobachtungs- 
ortes abhängig  und  wird  ausserdem  in  charakteristischer  Weise 
von  den  meteorologischen  Bedingungen  beeinflusst. 
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Von  besonderem  Interesse  sind  Messungen  der  Leitfähig- 
keit in  verschiedenen  Meereshöhen,  an  Seeküsten  und  auf  den 
freien  Ozeanen  sowie  andererseits  auch  in  abgeschlossenen 
Räumen  wie  Höhlen,  Bergwerken,  engen  Couloirs  oder  Kami- 
nen im  Hochgebirge  und  endlich  in  hohen  geographischen 
Breiten  im  Zusammenhange  mit  Polarlichtbeobachtungen. 

Als  Mass  der  Leitfähigkeit  wird  der  prozentuale  Ladungs- 

yerlust  a  bezw.  a,  der  pro  Minute  eintritt,  betrachtet;  cha- 
rakteristisch ist  insbesondere  auch  das  Verhältnis  q  =  ala^ 
welches  ein  Mass  für  die  Unipolarität  der  augenblicklichen 
Leitfähigkeit  darstellt. 

Bei  den  Beobachtungen  mit  dem  Elster-Geitelschen  Appa- 
rate wird  der  Einfluss  des  elektrischen  Feldes  der  Erde  ausser 
durch  Wahl  eines  geschützten  Aufstellungsortes  nach  Möglich- 
keit von  dem  „Zerstreuungskörper''  durch  ein  Schutznetz  von 
bestimmter  Maschenweite,  Drahtstärke  und  Grösse  femgehalten, 
welches  jederzeit  zu  erden  ist.  Die  Resultate  der  Messungen 
mit  und  ohne  Schutznetz  sind  nicht  ohne  weiteres  untereinander 
vergleichbar.  Auch  hat  sich  gezeigt,  dass  verschiedene  Appa- 
rate gleicher  Konstruktion  und  Dimension  selbst  am  gleichen 
Beobachtungsorte  zur  nämlichen  Zeit  nicht  völlig  überein- 
stimmende Werte  ergeben,  was  in  erster  Linie  auf  Wechsel 
der  Luftströmungen  und  auf  Diffusionsvorgänge  zurückzuführen 
sein  dürfte.  Es  soll  daher  die  Art  und  der  Ort  der  Aufstellung 
des  Zerstreuungsapparates  bei  der  Mitteilung  der  Beobachtungs- 
resultate genau  angegeben  werden.  Wenn  durch  die  erwähnten 
Umstände  auch  die  Vergleichbarkeit  der  an  verschiedenen 
Beobachtungsstationen  erhaltenen  Werte  etwas  beschränkt  wird, 
so  sind  die  mit  diesem  Apparate  bereits  erhaltenen  Resultate 
doch  von  so  grossem  Interesse,  dass  wir  auf  die  Ausdehnung 
der  Zerstreuungsmessungen  mit  dem  Elster-Geitelschen  Appa- 
ate  auf  weite  Gebiete  das  grösste  Gewicht  legen. 

3.  JonenzäUungen.  Wird  Luft,  welche  freie  Jonen  ent- 
ält,  durch  ein  starkes  elektrisches  Feld  gesaugt,  so  werden 
'e  Jonen   gegen    die  Wände   desselben   getrieben   und  geben 
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hier  ihre  Ladungen  ab.  So  wird  die  Luft  bei  dem  von  Ebert 
konstruierten  Aspirationsapparate  durch  den  Zwischenraum 
zwischen  zwei  konaxial  ineinander  steckenden  Zylindern,  von 
denen  der  innere,  isolierte,  mit  dem  Elektroskope  in  Verbin- 
dung steht,  durch  eine  kleine  Luftturbine  hindurchgesaugt. 
Aus  dem  Ladungsverluste  ergibt  sich  (nach  Abzug  der  bei 
ruhender  Luft  eintretenden  Ladungsverminderung)  mittels  der 
bekannten  Kapazität  und  Fördermenge  des  Apparates  die 
Elektrizitätsmenge,  welche  pro  Kubikmeter  in  Form  von  Jonen- 
ladungen in  der  Atmosphäre  vorhanden  ist.  Mit  Hilfe  des  fiir 
die  Jonenladungen  sich  ergebenden  Wertes  kann  hieraus  die 
Jonenzahl  gefunden  werden. 

Messungen  mit  dem  „Jonenzähler''  sind  neben  Potential- 
messungen und  Zerstreuungsmessungen  in  erster  Linie  zu  em- 
pfehlen, da  sie  eine  bestimmt  definierte  Grösse  in  absolutem 
Masse  ergeben. 

4.  Messungen  der  NiedersoUagselektrizität.  ^  Da  erfahrungs- 
gemäss  während  des  Niederganges  von  Regen,  Schnee  und  Hagel 
das  elektrische  Potentialgefälle  sehr  grossen  Schwankungen 
unterworfen  ist  und  diesen  Niederschlagsprodukten  selbst  sehr 
wechselnde  Ladungen  anhaften,  so  ist  eine  besondere  Bestim- 
mung dieser  „Niederschlagselektrizität*'  zur  Entwirrung 
der  unter  diesen  Umständen  auftretenden,  sehr  komplizierten 
elektrischen  Verhältnisse  von  grosser  Bedeutung.  Es  muss  in- 
dessen bemerkt  werden,  dass  die  Beobachtungen  der  Nieder- 
schlagselektrizität ihren  vollen  Wert  erst  gewinnen,  wenn  sie 
mit  Registrierungen  des  Potentialgefalles  und  der  Niederschlags- 
menge selbst  verbunden  werden.  Mit  Rücksicht  auf  die  dazu 
nötigen  grösseren  ^nstrumentellen  Hilüsmittel  werden  diese 
Arbeiten  nur  auf  wenige  Beobachtungsorte  beschränkt  bleiben. 
Immerhin  würde  es  schon  von  Wichtigkeit  sein,  die  gesamte 
durch  den  Niederschlag  herabgeführte  Elektrizitätsmenge  zu 
bestimmen,  namentlich  in  klimatisch  sehr  verschiedenen  Zonen. 

5.  Messungen  der  Radioaktivität  in  der  freien  Atmosphäre. 
Abgesehen  von  der  Wirkung  positiver  und  negativer  Gasionen 
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besteht  in  der  natQrliehen  Luft  immer  in  grösserem  oder  ge- 
ringerem Betrage  eine  Ursache,  durch  welche  die  mit  der  Luft 
in  Berührung  stehenden  Körper  die  Eigenschaft  einer  schwachen 
induzierten  Radioaktivität  erlangen.  Dieselbe  kann  dadurch  in 
ihrer  Wirkung  verstärkt  werden,  dass  der  Versuchskörper,  am 
besten  ein  1  mm  dicker  Draht  aus  beliebigem  Materiale  auf 
einem  negativen  Potentiale  (von  etwa  —  2000  Volt)  längere 
Zeit  (zwei  Stunden)  erhalten  wird.  Wird  der  Draht  dann  in 
einen  den  Elster-Oeitelschen  Zerstreuungskörper  allseitig  um- 
schliessenden  Metallzylinder  von  der  Grösse  des  in  2.  erwähnten 
Schutznetzes  gebracht,  so  äussert  sich  seine  Radioaktivität  in  einer 
erhöhten  Leitfähigkeit  der  in  diesem  Zylinder  eingeschlossenen 
Luft.  Elster  und  Oeitel  haben  gezeigt,  dass  man  die  radio- 
aktivierende Wirkung  durch  eine  Zahl  ^,  die  Aktivierungs- 
zahl, charakterisieren  kann,  welche  sich  der  Drahtlänge  pro- 
portional erweist  und  welche  direkt  durch  den  Ladungsverlust 
des  Zerstreuungskörpers  in  dem  genannten  Apparate  bestimmt 
werden  kann.  Es  soll  ^  =:  1  gesetzt  werden,  wenn  die  durch 
1  Meter  des  exponierten  Drahtes  in  1  Stunde  bewirkte  Poten- 
tialemiedrigung  1  Volt  beträgt.  Die  durch  diese  Zahl  ge- 
messene aktivierende  Wirkung  der  Atmosphäre  muss  auf  die 
Neubildung  von  Jonen  von  grösstem  Einflüsse  sein  und  ver- 
dient daher  ein  besonders  eingehendes  Studium. 

Bei  sehr  schwachen  Aktivierungen  sowie  zur  Untersuchung 
der  durch  die  atmosphärischen  Niederschläge  herabgebrachten 
radioaktiven  Bestandteile  empfiehlt  sich  ein  Zerstreuungsapparat 
von  noch  kleinerer  Kapazität  und  kleinerem  Luftvolumen, 
dessen  Angaben  auf  die  des  Elster-Geitelschen  Apparates  durch 
Verwendung  eines  sehr  schwach,  aber  konstant  radioaktiven 
Präparates  zu  reduzieren  sind. 

6.  Messungen  der  Bodenemanation  und  Vergleiche  der  Ak- 
tivität des  Bodenmaterials.  Ein  Teil  der  in  der  Atmosphäre 
angetroffenen  aktivierenden  Wirkung  entstammt  nach  den  Unter- 
suchungen von  Elster  und  Geitel  sicher  dem  Erdboden,  aus 
dem  namentlich  bei  sinkendem  Luftdrucke  eine  Art  Emanation 
hervordringt,    wie   sie   die   Luftströme   enthalten,   welche  über 
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Thor-  und  Radiumsalze  hinweg  gestrichen  sind.  Um  ihre 
ionenbildende  Wirkung  zu  studieren,  stellt  man  den  Elster- 
Geitelschen  Zerstreuungsapparat,  von  dem  man  das  Schutznetz 
abgenommen  hat,  unter  eine  grosse,  mit  einem  elektrostatisch 
schirmenden  Drahtnetze  ausgekleidete  Glasglocke  oder  eine 
Metallglocke  mit  eingekitteten  Glasfenstem,  und  fQhrt  der  in 
dieser  abgeschlossenen  Luft  eine  bestimmte  Literzahl  der  aus 
den  Erdkapillaren  ausgesaugten  Bodenluft  zu;  die  Leitfähig- 
keit erhöht  sich  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum,  welches 
bei  verschiedenen  Wetterlagen  verschieden  hoch  ausföllt,  selbst 
wenn  man  die  Luft  immer  an  derselben  Stelle  und  aus  der- 
selben Tiefe  emporgesaugt  hat. 

Da  für  die  Bodenluftemanation  der  Untergrund  von  Be- 
deutung ist,  so  empfiehlt  es  sich  femer  gelegentlich  auch  die 
einzelnen  denselben  zusammensetzenden  Bodenproben  auf  Radio- 
aktivität hin  zu  untersuchen.  Zu  diesem  Zwecke  füllt  man 
eine  bestimmte  Menge  Erde  in  eine  flache  Schale  ein,  setzt 
den  Zerstreuungsapparat  darauf  und  stülpt  die  Glocke  darüber. 
Die  Radioaktivität  wird  durch  den  Endwert  der  Zerstreuung 
gemessen,  den  die  unter  der  Glocke  eingeschlossene  Luft  nach 
längerer  Zeit  erreicht.  Typisch  verschiedene  Bodenmaterialien 
(Wüstensand,  vulkanische  Aschen,  Moorboden,  Eis  u.  s.  w.)  auf 
diese  Weise  zu  prüfen,  würde  wichtige  Anhaltspunkte  ergeben. 
Es  wird  ferner  empfohlen,  Proben  auffallend  stark  radioaktiven 
Bodenmateriales  Observatorien  oder  Instituten  zu  übermitteln, 
welche  im  stände  sind,  dieselben  spektralanalytisch  oder  nach 
anderen  Richtungen  hin  weiter  zu  untersuchen. 

7.  Elektrische  Messungen  im  Luftballon.  Als  sehr  wichtig 
zur  Erforschung  der  luftelektrischen  Vorgänge  in  der  Atmo- 
sphäre haben  sich  ergänzende  Messungen  der  einzelnen  be- 
stimmenden Grössen  (Potentialgefalle,  Zerstreuungswerte,  Jonen- 
gehalt, Aktivität)  im  Freiballon  erwiesen.  Freilich  arbeitet 
man  hier  nicht  im  freien  Erdfelde,  sondern  in  einem  durch 
die  Anwesenheit  des  Ballons  mehr  oder  weniger  gestörten 
Felde;  der  Ballon  selbst  scheint  nicht  ganz  elektrisch  indifferent 
zu  sein  (so  wird  er  z.  B.   beim  Ballastauswerfen   positiv   eiek- 
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irisiert).  Eine  genaue  Erforschung  der  dadurch  herbeigeführten 
Felddeformationen  ist  daher  vor  allem  wichtig. 

Zu  Potentiahnessungen  sind  Wassertropf  kollektoren  oder 
Elektroden  aus  frisch  amalgamierten  Zinkflächen  zu  empfehlen, 
welch  letztere  in  den  reinen  höheren  Luftschichten  so  stark 
lichtelektrisch  sind,  dass  sie  auch  schon  im  zerstreuten  Tages- 
lichte sehr  rasch  ladungsausgleichend  wirken.  Man  benützt 
zwei  in  verschiedener  Höhe  befindliche  Zinkelektroden,  von 
welchen  die  eine  mit  dem  Innern,  die  andere  mit  dem  Gehäuse 
des  Elektrometers  verbunden  ist.  Da  die  durch  die  Zinkelek- 
troden herbeigeführte  Leitung  der  umgebenden  Luft  unipolar 
ist,  müssen  vor  jeder  Messung  Gehäuse  und  Inneres  des  Elek- 
troskopes  für  einen  Augenblick  miteinander  verbunden  und 
negativ  in  Bezug  auf  die  Umgebung  geladen  werden;  nach 
der  Aufhebung  der  genannten  Verbindung  verliert  jede  der 
beiden  Elektroden  so  lange  negative  Elektrizität,  bis  der  Po- 
ientialausgleich  mit  der  Umgebung  sich  nahezu  vollkommen 
vollzogen  hat;  der  am  Elektroskope  abgelesene  Ausschlag  gibt 
die  Potential diff er enz  derjenigen  beiden  Stellen  der  Atmo- 
sphäre, an  welchen  sich  die  Zinkplatten  befinden.  Nur  solche 
Diflferenzen  sind  aber  im  Freiballon  überhaupt  messbar,  nicht 
Absolutwerte,  da  das  Bezugsniveau  der  Spannungen,  der  Erd- 
boden, während  der  Fahrt  unzugänglich  ist. 

Die  Verwendung  von  Kadiumelektroden  ist  unzulässig, 
wenn  gleichzeitig  bei  der  Fahrt  Zerstreuungsmessungen  oder 
Jonenzählungen  vorgenommen  werden  sollen. 

Da  nach  den  bisherigen  Ergebnissen  der  luffcelektrische 
Zustand  der  höheren  Schichten  sehr  von  den  meteorologischen 
Bedingungen  abhängig  ist,  wird  empfohlen,  die  luftelektrischen 
Fahrten  möglichst  auf  die  Termintage  der  internationalen 
aeronautischen  Kommission  zu  legen,  weil  an  diesen  mit  Hilfe 
der  zahlreichen,  von  vielen  Orten  aus  zugleich  unternommenen 
Auffahrten  die  allgemeine  Wetterlage  am  sichersten  beurteilt 
werden  kann. 

8.  Parallel  gehende  erdmagnetische  Messungen.  Ausser  den 
vorgenannten  rein  elektrischen  Untersuchungen  wäre  die  Ver- 
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bindung  gewisser  erdmagnetischer  Messungen  mit  denselben 
sehr  erwünscht.  Da  es  den  Anschein  hat,  dass  gewissen  Re- 
gionen in  denen  vorwiegend  eine  Wanderung  von  Elektrizität 
von  der  Atmosphäre  zum  Erdboden  hin  stattfindet,  solche 
gegenüberstehen,  in  denen  das  Umgekehrte  statthat,  so  wäre 
die  Bestimmung  des  Linienintegrals  der  Horizontalkomponente 
der  erdmagnetischen  Kraft  längs  einer,  grössere  Gebiete  der 
Erdoberfläche  umfassenden  Linie  von  grösster  Wichtigkeit. 
Die  kartellierten  Akademien  begrüssen  es  daher  mit  besonderer 
Freude,  dass  die  Berliner  Akademie  der  internationalen  Asso- 
ciation bereits  einen  dahin  zielenden  Antrag  vorgelegt  hat. 
Diesem  schliessen  sie  sich  in  voller  Überzeugung  von  der 
grossen  Bedeutung  dieses  Unternehmens  mit  allem  Nachdrucke 
an,  in  der  Hoffnung,  dass  bei  planmässigem  Zusammenarbeiten 
die  Beobachtungen  der  luftelektrischen  Stationen  und  der  mag- 
netischen Messungen  sich  in  manchen  Punkten  wechselseitig 
zu  stützen  und  zu  ergänzen  vermögen. 

n. 

Allgemeine  Oesichtspunkte  für  die  Einrichtung  luft- 
elektrischer Stationen. 

1.  Hauptstationen.  In  dem  Bereiche  der  der  internationalen 
Association  angehörenden  Akademien  besteht  bereits  eine  grössere 
Anzahl  von  wohl  ausgerüsteten  Observatorien  und  Instituten, 
deren  Aufgabe  die  Erforschung  der  meteorologischen,  erd- 
magnetischen und  sonstigen  geophysikalischen  Erscheinungen 
bildet.  Werden  diese  Stationen  und  Observatorien  mit  den 
oben  genannten  luftelektrischen  Mess-  und  Registrierapparaten 
ausgerüstet,  so  würden  sie  natürliche  Zentralpunkte  für  eine 
weitere  Ausdehnung  der  luftelektrischen  Untersuchungen  bilden; 
mit  einem  weiteren  Hilfsbeobachter  ausgerüstet,  können  sie  als 
Hauptstationen  für  grössere  Gebiete  dienen.  Die  Kosten  einer 
solchen  Hauptstation  würden,  abgesehen  von  der  Remuneration 
des  Beobachters,  je  nach  der  Zahl  der  bereits  vorhandenen  luft- 
elektrischen Messapparate  verschieden  ausfallen;  indessen  dürfte 
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seibat  in  dem  Falle,   dass   alle   Instrumente   neu   anzuschaffen 
wären,  der  Betrag  etwa  2000  M.  nicht  wesentlich  überschreiten. 

2.  Stationen  zweiter  Ordnung.  In  Verbindung  mit  diesen 
Hauptstationen  ist  eine  gi'össere  Zahl  von  Stationen  zweiter 
Ordnung  einzurichten.  An  ihnen  sind  regelmässige  Messungen 
bezw.  Registrierungen  des  Potentialgefölles,  Messungen  des 
Leitrermogens  und  des  Jonengehaltes  zugleich  mit  den  wichtig- 
sten meteorologischen  Beobachtungen  anzustellen. 

3.  Lage  und  Zahl  der  Stationen  zweiter  Ordnung.  Die 
Stationen  zweiter  Ordnung  sind  so  zu  wählen,  dass  die  yer- 
schiedenen  klimatischen  und  regionalen  Einflüsse  in  dem  Beob- 
achtungsmateriale  möglichst  gleichmässig  zur  Geltung  kommen ; 
insbesondere  werden  bei  der  Begründung  dieser  Stationen  auch 
die  Kolonien  der  in  der  Association  rertretenen  Staaten  zu  be- 
rücksichtigen sein,  so  dass  mit  ihrer  Hilfe  ein  Netz  von  Stationen 
entsteht,  das  über  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  in  angemessener 
Weise  verteilt  ist.  Es  wird  angenommen,  dass  zirka  40  ausser- 
europäische  Beobachtungsstationen  für  den  in  Aussicht  ge- 
nommenen Plan  hinreichen. 

4.  Kosten  einer  Station  zweiter  Ordnung.  Die  Ausrüstungs* 
kosten  einer  Station  zweiter  Ordnung  würden  unter  Berück- 
sichtigung der  im  obigen  Programm  aufgestellten  Hauptauf- 
gaben 1  bis  3  auf  zirka  1200  M.  anzuschlagen  sein;  zur  Aus- 
führung der  Messungen  selbst  genügt  ein  einziger  Beobachter. 

5.  Anschluss  der  luftelektrischen  Stationen  an  bereits  vor- 
handene Institute.  Bei  der  Wahl  der  Beobachtungsstationen 
müssen  grössere  Verkehrszentren  unbedingt  vermieden  werden, 
da  die  luftelektrischen  Erscheinungen  durch  Rauch  und  Staub 
in  unkontrollierbarer  Weise  gestört  werden.  Im  Übrigen  em- 
pfiehlt sich  die  Angliederung  an  bereits  bestehende  Observatorien 
oder  an  meteorologische,  forstwirtschaftliche  oder  landwirt- 
schaftliche Institute  und  Versuchsstationen. 

6.  Schlffsbeobachtungen.  Neben  den  Stationen  auf  festem 
Lande  sind  Beobachtungen  der  luftelektrischen  Elemente  bei 
den  regelmässigen   Fahrten   grösserer  Dampferlinien    sehr   zu 
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Wünschen.  Wenn  hier  auch  die  Bestimmungen  mit  besonderen 
Schwierigkeiten  verknüpft  sind,  so  würde  doch  z.  B.  schon  die 
Feststellung  des  Vorzeichens  der  erdelektrischen  Ladung  von 
grösster  Wichtigkeit  sein. 

7.  Pablikation  der  Beobaohtungen.  Es  ist  geplant,  dass 
die  einzelnen  Akademien  selbst  für  die  Veröffentlichung  der 
von  ihren  Stationen  gewonnenen  Beobachtungsergebnisse  in 
dazu  geeigneten,  allgemein  zugänglichen  Organen  (z.  B.  ihren 
Sitzungsberichten)  Sorge  tragen. 

8.  Daner  der  Beobachtungen.  Die  kartellierten  Akademien 
sind  der  Überzeugung,  dass  in  einem  Zeiträume  von  zwei  Jahren, 
abgesehen  von  der,  je  nach  den  besonderen  Verhältnissen  der 
Stationen  zu  bemessenden  Zeit  der  Vorbereitung,  eine  allge- 
meine Orientierung  über  die  elektrischen  Verhältnisse  der  Erde 
und  ihrer  Atmosphäre  zu  erreichen  ist.  Eine  Beschränkung 
der  Beobachtungsdauer  auf  die  Zeit  von  einem  Jahre  ist  mit 
Rücksicht  auf  den  wechselnden  meteorologischen  Charakter  ver- 
schiedener Jahre  nicht  angezeigt.  Die  kartellierten  Akademien 
schlagen  daher  vor,  die  über  die  Erde  verbreiteten  luftelek- 
trischen Beobachtungen  auf  eine  Periode  von  zwei  Jahren 
auszudehnen,  deren  Beginn  von  der  Association  selbst  näher 
festzusetzen  wäre. 
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über  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  —  der 

spezifischen  Wärmen  des  Stickstoffs  vom  Drnck  bei 
der  Temperatnr  der  flüssigen  Luft. 

Von  Siegfried  Talentiner. 

(Mit  Tal  III.) 
{Sinfftlanfm  5.  D«M9mher.) 


Einleitimg. 


Abgesehen  davon,  dass  es  wünschenswert  ist,  die  spezifischen 
Wärmen  der  Gase  bei  konstantem  Druck  Cp  und  bei  konstantem 
Volumen  (?«  als  physikalisch  wichtige  Grössen  an  sich  kennen 
zu  lernen  und  ihr  Verhalten  bei  Druck-  und  Temperaturände- 
rungen genau  zu  bestimmen,  —  wodurch  auch  die  mit  der 
Bestimmung  dieser  Grössen  eng  verbundene  praktische  Frage 
nach  der  Grösse  der  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen  Erledigung 
finden  würde,  —  wird  der  Untersuchung   der  Grössen   c^,  c» 

und  k=  ~  unter  verschiedenen  Drucken  und  Temperaturen  vor 

allem  in  Hinsicht  auf  die  nahe  Beziehung  dieser  Grössen  zu 
zwei  grossen  Klassen  physikalischer  Erscheinungen  allseitiges 
Interesse  entgegengebracht.  Die  vollkommene  Übereinstim- 
mungf  die  man  bei  einatomigen  Gasen  zwischen  dem  beobach- 
teten und  von  der  kinetischen  Gastheorie  geforderten  Wert 
des  Verhältnisses    der    spezifischen   Wärmen    bisher    erhalten 

1908.  Sitcnogsb.  d.  maih^-phy.  Kl.  47 
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hat,^)  bietet  ein  erfreuliches  Kriterium  für  die  Richtigkeit  der 
Vorstellung,  die  man  sich  über  Atom-  und  Molekular-Energie 
gemacht  hat,  und  ermutigt  zu  dem  Versuch,  diese  Vorstel- 
lungen, die  bezüglich  der  mehratomigen  Gase  noch  weniger 
scharf  präzisiert  werden  konnten,  mit  Benutzung  der  aus  der 
Erfahrung   zu  gewinnenden  Kenntnis   der  Grössen   Cp,  c«  und 

—  mit  Erfolg  weiterzubilden.   Andrerseits  werden  in  der  Thermo- 

dynamik  Gleichungen  abgeleitet,  welche  Beziehungen  herstellen 
zwischen  den  genannten  Grössen  und  ihren  Veränderungen  mit 
Druck  und  Temperatur  und  den  verschiedenen  Zustandsgrössen 
des  Gases,  so  dass  man  durch  experimentelle  Bestimmung  aller 
dieser  Grössen  eine  Prüfung  der  Theorie  an  der  Erfahrung 
vornehmen  kann,  oder  auch  mit  Voraussetzung  der  Richtigkeit 
der  Theorie  aus  der  Bestimmung  eines  Teiles  dieser  Grössen, 
die  anderen  durch  Rechnung  abzuleiten  vermag.  Infolge  des 
Interesses,  welches  daher  die  genauere  Kenntnis  des  Verhaltens 

von  Cp,  Cf  und  —  auch   in  der  Tat  verdient,   liegen  über  den 

Gegenstand  eine  sehr  grosse  Reihe  von  Arbeiten  vor,  die  in- 
dessen noch  lange  nicht  genügen,  um  ein  vollständiges  Bild 
über  das  Verhalten  dieser  Grössen  geben  zu  können.  Die 
grundlegenden  Versuche  verdanken  wir  Regnault,  der  für  Luft, 
Wasserstoff,  Kohlensäure  und  mehrere  andere  Gase  und  Dämpfe 
zunächst  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Druck  in  Tem- 
peraturgrenzen  bis  zu  200**,  dann  auch  unter  Anwendung  von 
Drucken  bis  zu  12  Atmosphären  bestimmte.  Er  schloss  aus 
seinen  Beobachtungen,  dass  die  spezifische  Wärme  bei  kon- 
stantem Druck  der  sog.  permanenten  Gase  merklich  unab- 
hängig von  Druck  and  Temperatur  sei,  während  die  leichter 
korapressibeln  Gase  einen  Unterschied  in  dieser  Beziehung  be- 
merken Hessen.  Diese  Resultate  sind  in  guter  Übereinstinmiung 
mit  den  aus  der  Thermodynamik  folgenden  für  alle  homogenen 
Körper  geltenden  Gleichungen: 

^)  Für  Quecksilber:  Kundt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  Bd.  167,  p.  368 
1876.  —  Für  Argon:  Ramsay,  Philo».  Traiw.  (1895),  Bd.  186  A,  p.  186,  Proc 
Roy.  Soc,  Bd.  69  (1896)  und  67  (19(X));  Niemeyer,  Diss.,  Halle  1902. 
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und 

—  worin  ^  die  absolute  Temperatur,  p  den  Druck,  v  das  spezi- 
fische Volumen  und  die  Indices  die  bei  der  Differentiation  kon- 
stant gehaltenen  Grossen  bedeuten.  —  Für  ideale  Gase  fordert 
die  Thermodynamik  Cp  und  c,  als  konstante  Grössen,  andrer- 
seits sagen  diese  Gleichungen  aus,  dass  eine  Abhängigkeit  der 
Grössen  Cp  und  c,  von  Druck  und  Temperatur  hervortreten  wird 
bei  solchen  Gasen,  deren  Zustandsgieichung  nicht  mehr  die 
einfache  Form  des  Boyle-Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes, 
sondern  etwa  die  der  vsui  der  Waals'schen  Gleichung  hat.  Die 
Tatsachen  lehren,  dass  im  allgemeinen  sehr  stark  veränderte 
Bedingungen  zu  Grunde  gelegt  werden  müssen,  um  mit  Sicher- 
heit Abhängigkeiten  der  Grössen  Cp  und  Cv  von  Druck  und 
Temperatur  bei  permanenten  Gasen  konstatieren  zu  können. 
Die  damit  verknüpften  Schwierigkeiten  sind  der  Grund,  dass 
auch  erst  in  dem  letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts 
wesentliche  Fortschritte  in  der  Bestimmung  der  Abhängigkeit 
der  genannten  Grössen  von  Druck  und  Temperatur  gemacht  wur- 
den.   Linde  ^)  bestätigte  1896  zunächst  das  Thomson-Joule'sche 

Gesetz,  dass  A  &  =  -^  Ap  sei,   worin  a  eine  dem  betreffenden 

Gas  zukommende  Eonstante  ist,  in  weiten  Grenzen  von  Tem- 
peratur und  Druck,  und  wies  nach,  dass  Cp  mit  wachsendem  p 
zunehmen  müsse.  Wenig  früher  war  J.  Joly*)  schon  durch 
beachtenswerte  Versuche  zu  dem  Resultat  gekommen,  dass  c^ 
für  Luft  imd  Kohlensäure  (besonders  für  letztere)  mit  der 
Dichte  zuninunt,  für  Wasserstoff  dagegen  abnimmt.    Amagat^) 


^)  Linde,  Wied.  Ann.,  Bd.  57,  p.  328  (1896). 
!  ^  Joly,  Proc.  Roy.  Soc,  Bd.  41,  p.  362  (1886);  Philos.  Trans.  182  A, 

I         p.  73  (1892);  185,  p.  943  (1894). 

»)  Amagat,  C.  R.  121,  p,  863—866,  122,  p.  66—70,  Journ.  d.  Phys. 
!         (3)  5,  p.  114  -  123  (1896). 
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stellte  fest  durch  Versuche  mit  Drucken  bis  zu  1000  Atmo- 
sphären zwischen  den  Temperaturen  0®  und  260®,  dass  c^  bei 
Kohlensäure  mit  wachsendem  Druck  um  so  schneller  wächst, 
je  tiefer  die  Temperatur  ist,  bis  zu  einem  Maximum  bei  einem 
Druck,  der  um  so  höher  ist,  je  höher  die  Temperatur.  Gleiche 
Gesetze  gelten  sowohl  nach  Amagats  wie  nach  Lussanas^)  Be- 
stimmungen für  Luft  und  andere  Gase. 

Zum  grossen  Teil  sind  diese  Resultate  gewonnen  aus 
direkter  Beobachtung  der  Grösse  Cp,  teils,  wie  von  Amagat, 
auch  aus  Berechnung  mit  Hilfe  der  genannten  Gleichungen  der 
Thermodynamik  und  Zugrundelegung  der  beobachteten  Span- 
nungs-  und  Ausdehnungskoeffizienten.  Auf  die  zuletzt  ge- 
nannte Weise  verfuhr  auch  Witkowski*)  bei  seiner  Bestimmung 
der  Abhängigkeit  der  Grösse  Cp  und  c,  von  Druck  und  Tem- 
peratur in  den  Grenzen  bis  etwa  70  Atmosphären  und  —  140* 
für  atmosphärische  Luft.     Später  bestimmte  er^)  experimentell 

mit  Benutzung  der  Kundt^schen  Methode  der  Staubfiguren  die 

/» 

Abhängigkeit  des  Verhältnisses  —  vom  Druck  bei  den   Tem- 

^» 

peraturen  0®  und  —  78^ 

Um  einen  Beitrag  zu  dieser  in  praktischer  wie  theoreti- 
scher Beziehung  so  hochwichtigen  Frage  zu  liefern,  wurden  im 

Wintersemester  1900  von  Herrn  Geheimrat  Röntgen  Ai-beiten 

/» 

zur  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Grössen  Cp  und  -^  von 

^# 

Druck  und  Temperatur  angeregt,  und  zunächst  auf  seine  Ver- 

anlassung  die  Bestimmung  der  Grösse  -    des  Stickstofis  bei  0® 

und  100®  sowie  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  unter 
Atmosphärendruck  durch  Herrn  Charl.  M.  Smith  in  Angriff 
genommen,^)  und  im  vergangenen  Jahre  die  vorliegende  Arbeit 

„Über  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  -^  der  spezifischen 


1)  Lussana,  II  Nuovo  Cimento  (3)  Bd.  86,  (4)  Bd.  1,  3, 6,  7  (1894— 18Ö8). 
')  Witkowski,  Journ.  d.  Phys.  (3)  5,  p.  123—132,  1896. 
^)  Witkowski,  Anz.  d.  Akad.  in  Krakau,  1899,  p.  138. 
*)  Über  diese  Versuche  soll  anderwärts  berichtet  werden. 
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Wärmen  des  Stickstoffs  vom  Druck  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luff  yon  mir  ausgeführt. 

Methode  der  Untersuchung. 

Die  Methode,  welche  in  dieser  Arbeit  zur  Bestimmung  des 

Verhältnisses  i  =  —  diente,  ist  die  Ableitung  dieser  Grösse  aus 

der  Schallgeschwindigkeit  mit  Benutzung  der  Zustandsgieichung 
des  Oases  für  die  bei  der  Untersuchung  in  Betracht  kommenden 
verschiedenen  Drucke  und  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft. 
Die  Schallgeschwindigkeit  wurde  in  Röhren  bestimmt  durch 
Yergleichung  der  Wellenlängen  eines  und  desselben  Tones 
unter  gewöhnlichen  und  unter  dem  Ziel  der  Arbeit  entsprechend 
veränderten  Bedingungen.  Zu  dem  Ende  wurde  nach  Eundts 
Vorgang  ein  im  2.  Knotenpunkt  eingeklemmter  Stab  durch 
Anreiben  in  Longitudinalschwingungen  versetzt,  welche  durch 
die  Enden  des  Stabes  an  das  Gas  übertragen  werden,  das  sich 
in  weiten  über  die  Enden  des  tönenden  Stabes  geschobenen 
Glasröhren  befand.  In  dem  einen  Glasrohr  befand  sich  das 
Gas  unter  Atmosphärendruck  und  Zimmertemperatur,  in  dem 
anderen,  welches  ich  zum  Unterschied  von  dem  ersteren,  dem 
Kontrollrohr,  das  Untersuchungsrohr  nennen  will,  unter  ver- 
schiedenen Drucken  und  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft. 
Die  Schallgeschwindigkeit  u   in  irgend  einem  homogenen 

d  D 
Medium  ist  gegeben  durch  die  Gleichung  w*  =  —  v*  -p- ;   im 

d  D 
Falle  eines  idealen  Gases  haben  wir  zur  Bestimmung  von  -~- 

die  Beziehung  ^jt;*  =  const.  zu  benutzen,   sodass  u^  =  Jc'p  -v 

wird,  ein  Wert,  der  zur  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit 

im  Kontrollrohr  dienen  wird.     Zur  Bestimmung  derselben  im 

d  D 
üntersuchungsrohr  müssen  wir  dagegen  -~-  berechnen  aus  der 

Ittr  die  vorliegende  Bedingung  geltenden  Beziehung  zwischen 
Temperatur,  Druck  und  Dichte,  welche  sich  zufolge  der  mit 
Bestelmeyer  gemeinsam  ausgeführten  Untersuchung:  „Über  die 
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Dichte  und  die  Abhängigkeit  derselben  vom  Druck  des  Stick- 
stoffs bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft**  in  Form  der 
empirischen  Gleichung  darstellen  lässt: 

3)  i> »  =  A.  i?  +  (Ä,  +  Ä,  ^)l> 

(worin  A^,  A,,  h^  konstante  Grössen  sind). 

Unabhängig   von   jeder   Zustandsgieichung   gilt    nun    die 
Beziehung : 

\dvjg  \dvj^ 

Wir  haben   also   aus  (3)  \  —-]     zu  bilden    und   dies   in 
einzusetzen,  woraus  sich  die  Schallgeschwindigkeit  ergibt: 


(-     I    eina 


% «»  V 


p  V* 

Ausserdem  ist  aber  u  =  2  In^  wenn  k  die  halbe  Wellen- 
länge im  Gase,  n  die  Schwingungszahl  des  benutzten  Tones 
bedeutet.     Für  das  Eontrollrohr  gilt  daher: 

und  für  das  TJntersuchungsrohr: 

Nun  ist  jPj  t?,  =  76  (1  4-  a  Q,  indem  wir  den  Druck  auf 
cm  Quecksilber,  das  Volumen  auf  das  des  Stickstoffs  bei  0^ 
und  76  cm  Quecksilber  beziehen,  da  die  in  der  genannten  Arbeit 
berechneten  Eonstanten  h^  h^  h^  der  Gleichung  (3)  ebenfalls 
auf  diese  Einheiten  bezogen  sind;  a  bedeutet  den  Ausdehnungs- 
koeffizienten des  StickstofiEs  zwischen  0®  und  100*  und  t  die 
von  0^  an  gezählte  Temperatur  des  Gases  im  Eontrollrohr. 
Da  die  Schallwellen  im  Eontroll-  und  Untersuchungsrohr  von 
einem  und  demselben  Ton  herrühren,  d.  h.  n  =  n,  ist,  so  folgt: 
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Diese  Formel  ist  der  Berechnung  der  Beobachtungen  zu 
Grunde  gelegt. 

Beschreibung  des  Apparates. 

Für  die  vorliegende  Untersuchung  konnte  ich  mich  eines 
im  Institut  zum  grössten  Teil  schon  yorhandenen  Apparates 
bedienen;  derselbe  war  nach  den  Angaben  yon  Herrn  Geheimrat 

Röntgen  fOr  Messungen  der  Grösse  —  in  Gasen  bei  verschie- 

denen  Temperaturen  und  Drucken  hergestellt  worden  und  fol- 
gendermassen  eingerichtet. 

Der  tongebende  Stab  —  ein  Glasrohr  von  ca.  1  m  Länge 
und  16  mm  Durchmesser,  an  dessen  beiden  Enden  zur  besseren 
Übertragung  der  Schwingungen  an  das  Gas  pufferähnliche,  aus 
der  Figur  1  ersichtliche  Erweiterungen  von  ca.  25  mm  Durch- 
messer angeblasen  waren  —  war  in  den  beiden  seinen  zweiten 
Oberton  bestimmenden  Knotenpunkten  auf  der  rechten  verti- 
kalen Planke  eines  vertikal  aufgehängten  Holzrahmens  befestigt, 
dessen  Dimensionen  100  cm :  90  cm  mit  einer  Plankenbreite 
von  12  cm  waren.  Zum  Zwecke  der  Befestigung  dienten 
Messinghülsen  von  der  aus  Figur  2  ersichtlichen  Form;  der 
Durchmesser  der  Öffiiung  a  war  wenig  grösser  als  der 
Durchmesser  des  tönenden  Rohres,  sodass  die  Hülsen  vor  dem 
Anblasen  der  Erweiterungen  an  den  Enden  des  Rohres  darüber 
geschoben  und  später  an  den  Knotenpunkten  mit  Siegellack 
angekittet  werden  konnten.  Der  Teil  b  hatte  eine  solche 
Weite,  dass  das  Ende  des  Schallrohres,  welches  über  das 
tonende  Rohr  geschoben  wurde,  mit  geringem  Spielraum 
hineinpasste  und  entweder  ebenfalls  mit  Siegellack  eingekittet 
werden  konnte,  wie  es  bei  dem  TJntersuchungsrohr  geschah, 
oder  durch  Gummiverschluss  mit  der  Hülse  luftdicht  verbunden 
war,  wie  es  bei  dem  Kontrollrohr  angewandt  wurde,  um  einen 
für  die  Untersuchung  unter  Umständen  sehr  nachteiligen  Bruch 
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eines  Glasteiles  eher  vermeiden  zu  können.  Es  war  darauf 
geachtet  worden,  dass  die  Messinghülsen  möglichst  genau  in 
den  Knotenpunkten  des  tönenden  Rohres  festgekittet  wurden,^) 
sodass  eine  Übertragung  der  schwingenden  Bewegung  an  das 
festgekittete  TJntersuchungsrohr  nicht  stattfand.  Kundt  selbst 
wies  schon  auf  den  darin  begründeten  Nachteil  einer  starren 
Verbindung  zwischen  tönendem  und  Untersuchungsrohr  hin 
und  benutzte  daher  stets  Oummiverbindungen.  Um  eine  Ver- 
unreinigung des  StickstofiBs  durch  dauernde  Berührung  mit 
Gummi  zu  vermeiden,  wurde  soviel  wie  möglich  von  Gummi- 
verbindungen in  vorliegender  Untersuchung  Abstand  genommen, 
auch  war  es  für  die  Versuche,  bei  denen  im  Untersuchungs- 
rohr  nicht  Atmosphärendrucfc  herrschte,  von  vornherein  geraten, 
dieselben  bei  der  Verbindung  von  tönendem  Rohr  und  Unter- 
suchungsrohr auszuschliessen.  Zum  Einleiten  des  Stickstoflb 
in  die  Schallröhren  waren  die  Messinghülsen  mit  konisch  gut 
geschliffenen,  nur  mit  dampffreiem  Fett  gedichteten  Hahnen 
versehen.  Die  Messinghülsen  wurden  an  wagerecht  aus  dem 
Rahmen  heraustretenden  kräftigen  Holzstützen  mit  Schraub- 
zwingen festgeklemmt  (in  der  Figur  1  fortgelassen). 

Von  dem  oberen  Querstück  des  Rahmens  wurde  das  den 
Dimensionen  desselben  entsprechend  zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogene Kontrollrohr  getragen,  dessen  beide  von  der  Biegpmg 
etwa  30  cm  lange  Enden  an  den  veiiikalen  Planken  des  Rah- 
mens herunterhingen,  sodass  das  rechte  Über  den  tönenden 
Stab  bis  in  die  Messinghülse  an  dem  einen  Knotenpunkt  des- 
selben geschoben  war.  Es  hatte  von  Biegung  zu  Biegung  eine 
Länge  von  79  cm  und  eine  innere  Weite  von  3.3  cm.  Den 
Verschluss  des  linken  Rohrendes  bildete  eine  mit  wenig  Spiel- 
raum über  dasselbe  passende,  auf  dieses  mit  Siegellack  fest- 
gekittete Messingkappe,  durch  deren  Mitte  der  die  Reflexion 
des  Schalles   bewirkende  Puffer   eingeführt  war  mittels  einer 


^)  Die  Knotenpunkte  waren  in  der  Weise  gut  zu  beBtimmen,  dass 
eine  erheblich  grössere  Belastung  der  als  Knotenpunkte  erkannten  Stellen 
die  Intensität  des  Tones  nicht  veränderte. 
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Stahlschraube,  die  es  ermöglichte,  denselben  in  einen  Knoten- 
punkt der  Schallbewegung  einzustellen.  Der  Puffer  war  ge- 
bildet aus  einer  Glasröhre  von  etwa  10  cm  Länge,  die  am  Ende 
eine  von  einer  angeschliffenen  Ebene  begrenzte  Erweiterung 
hatte;  die  Glasröhre  war  in  eine  Messingröhre  von  ungefähr 
gleicher  Länge  gekittet,  und  diese  über  das  Ende  der  durch 
die  Messingkappe  führenden  Stahlschraube  mit  5  cm  langem 
Gewinde  von  geringer  Ganghöhe.  Um  den  Durchgang  der 
Schraube  durch  die  Messingkappe  gegen  aussen  hin  luftdicht 
zu  verschliessen,  war  die  Schraube  durch  eine  in  Figur  3  er- 
sichtliche Yerschraubung  gefUhrt,  welche  in  die  Messingkappe 
eingeschraubt  wurde  und  durch  die  dazwischenliegende  Leder- 
dichtung einen  vollkommenen  Abschluss  bewirkte.  Auch  dieser 
Verschluss  war  mit  einem  gut  eingeschliffenen  Hahn  versehen. 
—  An  dem  entsprechenden  Ende  des  Untersuchungsrohres  war 
eine  ebenso  eingerichtete  Messingkappe  angebracht.  —  Um  das 
Eontrollrohr  längere  Zeit  auf  konstanter  Temperatur  erhalten 
und  auch  Siedetemperatur  des  Wassers  anwenden  zu  können, 
war  dasselbe  nicht  direkt  auf  dem  Holz  des  Rahmens  befestigt, 
sondern  sass  in  einem  doppelwandigen  mit  Filz  umwickelten 
Geföss  aus  verzinntem  Kupfer,  deren  obere  Wandungen  durch 
gut  schliessendo  Deckel  aus  gleichem  Material  mit  Glimmer- 
fenster für  Thermometerbeobachtungen  ersetzt  waren  (vergl. 
Figur  1).  Durch  die  Öffnung  a  war  es  möglich,  den  Dampf 
von  kochendem  Wasser  aus  einem  daneben  stehenden  Kessel 
in  den  innersten  Raum  des  Gefasses,  durch  welchen  sich  das 
Kontrollrohr  zog,  einzuleiten;  derselbe  trat  aus  dem  entgegen- 
gesetzten Ende  des  Gefasses  bei  b  in  den  von  der  Doppel- 
wandung umschlossenen  Raum  und  nahe  bei  dem  Zuleitungsrohr 
des  Dampfes  in  den  Aussenraum  bei  c  zurück.  Der  innerste 
Raum  des  Gefasses  war  an  den  Durchführungsstellen  des  Kon- 
trollrohres, welches  von  oben  eingesetzt  werden  konnte,  durch 
Gummi  luftdicht  gegen  aussen  abgeschlossen.  Durch  zwei 
hölzerne  in  der  Höhe  regulierbare  Halter  wurde  das  Gefäss 
von  dem  Rahmen  getragen.  Bei  den  im  folgenden  beschrie- 
benen Versuchen,   bei   denen   sich   das   Untersucbungsrohr   in 
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flüssiger  Lufb  befand,  wurde  das  Eontrollrohr  auf  Zimmer- 
temperatur gehalten.  Zur  Bestimmung  der  Temperatur  wurde 
auf  das  Rohr  mehrere  Stunden  vor  Ausführung  des  Versuches, 
nachdem  am  Apparat  selbst  alle  Vorbereitungen  zu  einem 
solchen  getroffen  waren,  ein  in  fünftel  Ghrade  geteiltes  Thermo- 
meter in  horizontaler  Lage  festgebunden  und  Kontrollrohr  und 
Thermometer  mit  Putzwolle  bis  auf  einen  kleinen  zur  Ablesung 
des  Thermometers  freibleibenden  Teil  bedeckt. 

Das  ebenfalls  zweimal  rechtwinklig  gebogene  ünter- 
suchungsrohr  wurde  von  unten  über  das  tönende  Rohr  ge- 
schoben und  dadurch  gehalten,  dass  es  am  einen  Ende  in  die 
Messinghülse  eingekittet  und  mit  der  anderen  an  eine  auf  der 
linken  vertikalen  Planke  des  Holzrahmens  sitzende  HolzstHtze 
festgeklemmt  war.  Zur  Sicherheit  wurde  das  Rohr  etwa  10  cm 
unterhalb  der  Eittung  in  die  Messinghülse  noch  von  einer 
zweiten  Holzstütze  gefasst.  Zu  üntersuchungsröhren  dienten 
nacheinander  drei  verschiedene  Röhren  von  ähnlichen  Dimen- 
sionen, indem  das  erste  mit  einer  inneren  Weite  von  1.83  cm 
nach  wenigen  Versuchen  in  flüssiger  Luffc  zersprang;  das  zweite 
Rohr  mit  einer  inneren  Weite  von  1.75  cm  diente  zu  den 
meisten  der  im  folgenden  beschriebenen  Versuche,  ein  drittes 
Rohr  mit  einer  inneren  Weite  von  1.98  cm  wurde  noch  zur 
Untersuchung  herangezogen,  da  zwischen  den  aus  den  Vorver- 
suchen mittels  des  Rohres  1  gewonnenen  Resultaten  und  den 
aus  Rohr  2  abgeleiteten  eine  nicht  ganz  aufgeklärte  Differenz 
bestand,  worüber  im  Anhang  berichtet  wird;  die  mit  Rohr  3 
erhaltenen  Resultate  stimmen  indessen  mit  den  unter  Verwen- 
dung des  zweiten  Rohres  gewonnenen  gut  überein.  Der  hori- 
zontale Teil  des  üntersuchungsrohres  von  Biegung  zu  Biegung 
war  ca.  75  cm  lang.  Auf  der  rechten  Seite  erweiterte  sich  das 
Rohr  von  der  Biegungsstelle  an  zu  einer  inneren  Weite  von 
ca.  3  cm,  um  bequem  über  die  Erweiterung  am  Ende  des 
tönenden  Rohres  geschoben  werden  zu  können.  Es  war  darauf 
geachtet  worden,  dass  der  Übergang  zu  der  Erweiterung  ein 
möglichst  gleichmässiger  war,  wie  auch  die  Biegungen  beider 
Röhren  möglichst  regelmässige  Krümmung  besassen,  um  nicht 
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durch  eventuelle  schärfere  Ecken  und  Kanten  Anlass  zu  uner» 
wünschten  Reflexionen  des  Schalles  zu  geben.^) 

Zur  Herstellung  der  tiefen  Temperatur,  bei  welcher  die 
Wellen  im  XTntersuchungsrohr  hervorgerufen  werden  sollten, 
konnte  von  unten  her  gegen  dasselbe  ein  Blechgefass,  in  wel- 
chem sich  die  flüssige  Luft  befand,  herangebracht  werden,  so- 
dass der  horizontale  Teil  des  üntersucfaungsrohres  sich  ganz 
in  flüssiger  Luft  befand  und  etwa  2  cm  von  derselben  über- 
deckt wurde.  Das  Gefass  bestand,  wie  in  dem  Yertikalschnitt 
in  Figur  1  a  zu  sehen  ist,  aus  drei  ineinander  gesetzten  Wannen 
von  verzinntem  Eisenblech,  von  denen  die  innerste  89  cm  lang, 
ca.  10  cm  hoch,  5.3  cm  breit  war;  die  drei  Wannen  waren 
von  einander  durch  Flanelllagen  vollkommen  getrennt.  Wäh- 
rend des  Versuches  wurde,  um  das  Verdampfen  der  flüssigen 
Luft  nach  Möglichkeit  zu  verringern,  das  Oefass  mit  dicken 
Lagen  von  Putzwolle  zugedeckt.  Das  Oeföss  bewährte  sich 
fUr  diese  Zwecke  befriedigend;  nach  beendetem  Eingiessen  der 
Luft  verdampfte  bei  ruhigem  Stehen  in  ^/^  Stunde  eine  Schicht 
von  etwa  2  bis  2^/»  cm  flüssige  Luft.  Beim  Eingiessen  der 
flüssigen  Luft  in  das  Gefass  und  vor  allem  beim  Eintauchen 
des  üntersuchungsrohres  und  des  noch  näher  zu  beschreibenden 
Widerstandsthermometers,  welches  um  nicht  Gefahr  laufen  zu 
müssen,  die  letzteren  durch  die  plötzlich  angelegte  Kälte  zu 
zertrümmern,  sehr  langsam  geschehen  musste,  ging  dagegen 
sehr  viel  flüssige  Luft  durch  Verdampfen  verloren.  Um  einen 
Versuch  ausführen  zu  können,  bedurfte  es  eines  Vorrates  von 
5  bis  6  Liter  flüssiger  Luft,  von  denen  ich  allerdings  durch 
Zurückgiessen  der  am  Ende  eines  Versuches  noch  vorhandenen 
flüssigen  Luft  in  ein Weinhold'sches  Gefass  ungefähr  1  bis  Vit  Liter 
für  den  nächsten  Versuch  retten  konnte.  Das  üntersuchungs- 
rohr  befand  sich  25 — 30  Minuten  lang  in  flüssiger  Luft,  bevor 


^)  Es  scheinen  derartige  Reflexionen  die  Veranlassung  gewesen  zu 
sein,  dass  es  bei  einem  Untersucbungsrohr  von  ähnlichen  Dimensionen 
als  die  später  von  mir  verwandten,  aber  unregelmässiger  Übergangs- 
stelle, welches  ich  bei  den  Vorversuchen  verwenden  wollte,  nicht  möglich 
war,  gleicfamässige  Figuren  zu  erzielen. 


702        Sitgung  der  mathrfhys,  Klasse  vom  5.  Deeemher  1903. 

die  Schallwellen  erregt  wurden.  Die  Temperatur  derselben 
wurde  mit  Hilfe  eines  neben  dem  Schallrobr  in  der  flüssigen 
Luft  liegenden  Platinwiderstandsthermometers  gemessen  (s.  u.). 

Die  Rohren  wurden  vor  der  Verwendung  zunächst  mecha* 
nisch  gereinigt  und  mit  Salzsäure  und  Messingfeilspänen  ge- 
schüttelt, um  die  zum  Teil  sehr  fest  an  der  Glaswand  haften- 
den Kieselsäurereste  von  den  Yorversuchen  loszureissen,  dann 
mit  Ätzkali,  Salpetersäure,  gewöhnlichem  Wasser,  destilliertem 
Wasser  durchgespült,  danach  mittels  Durchsaugen  trockener 
Luft  unter  Erwärmen  der  Wandung  getrocknet;  nachdem  jede 
sichtbare  Feuchtigkeit  verschwunden  war,  wurde  noch  mehrere 
Stunden  lang  trockene  warme  Luft  durchgesaugt,  da  es  eine 
Vorbedingung  zum  Gelingen  der  Versuche  ist,  jede  Spur  von 
Feuchtigkeit  aus  den  Schallröhren  entfernt  zu  haben. 

Die  zur  Bildung  der  Staubfiguren  verwandte  amorphe 
Kieselsäure  —  die  allerdings  gegen  das  häufig  gebrauchte 
Lycopodium  den  Nachteil  hat,  dass  sie  viel  schwerer  ist,  und 
wie  schon  Kundt  nachwies,  einen  stärkeren  Einfluss  auf  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  zeigt,  dagegen  aber  den  grossen 
VoHeil  aufweist,  durch  Ausglühen  von  fremden  Gasen  und 
Stoffen  befreit  werden  zu  können,  —  wurde  mehrere  Stunden 
lang  in  einem  kleinen  Tongefass  mittels  Bunsenflamme  ausge- 
glüht und  in  noch  ziemlich  heissem  Zustand  durch  ein  fein- 
maschiges, vorher  durch  die  Flamme  gezogenes  Drahtnetz  in 
die  getrockneten  Röhren  hineingesiebt.  Im  Kontrollrohr  und 
im  ersten  Untersuchungsrohr  wurde  die  Menge  nicht  bestimmt, 
im  zweiten  und  dritten  üntersuchungsrohr  ungefähr  0.1  g 
Kieselsäure  verwendet.  Nach  dem  darauf  erfolgten  Verkitten 
des  Apparates  wurden  die  Röhren  noch  mehrmals  unter  Er- 
wärmen luftleer  gepumpt  und  mit  trockener  Luft  resp.  mit  dem 
zur  Untersuchung  dienenden  Stickstoff  gefüllt. 

Um  die  horizontalen  Teile  der  Röhren  behufs  gleichmäs- 
siger  Verteilung  des  Pulvers  trotz  ihrer  festen  Verbindung  mit 
dem  Rahmen  gegen  die  Horizontale  neigen  zu  können,  war  der 
ganze  Rahmen  auf  der  Tischplatte  eines  grossen  Tisches  um 
einen  unter  dem  Kontrollrohr  gelegenen  Punkt  drehbar  befestigt; 
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der  Tisch  war  mit  zwei  Füssen  gegen  die  Wand  gelehnt,  sodass 
seine  Platte  vertikal  auf  dem  Zimmerboden  stand.  Um  den 
Drehpunkt  konnte  der  Rahmen  weit  genug  gedreht  werden,  um 
das  Pulver  in  den  Bohren  durch  Klopfen  mit  einem  Holzstöck- 
chen  verteilen  zu  können;  während  des  Versuches  selbst  war 
der  Rahmen  mit  einer  Schraubzwinge  an  die  Tischplatte  fest- 
geklemmt. Um  die  Tischkante  wurde  der  Tisch  mit  dem 
ganzen  Apparat  geneigt,  um  das  in  gleichmässig  enger  Linie 
an  der  tiefsten  Stelle  der  Röhre  liegende  Pulver  durch  Klopfen 
heben  zu  können.  Beim  Anstreichen  des  tönenden  Rohres 
blieb  das  Pulver  nur  an  den  Knotenpunkten  der  Schallwellen 
liegen,  die  zur  Messung  der  halben  Wellenlänge  dienten. 

Für  die  Ablesung  der  Wellenlängen  war  folgende  Ein- 
richtung getroffen.  Nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  ein 
Messingmassstab  mit  Silberteilung  mittels  zweier  Messing- 
klammern an  den  Schallrohren  befestigt;  der  Massstab  lief 
merklich  parallel  in  etwa  0.2  cm  Abstand  von  der  Wandfläche 
des  Rohres,  welches  keine  merklichen  Abweichungen  von  einer 
geraden  Linie  zeigte.  Ein  6  cm  breites  Messingblech,  welches 
der  Krümmung  des  Rohres  entsprechend  gebogen  war,  konnte 
längs  der  unteren  Seite  des  Rohres  verschoben  werden,  so- 
dass es  mit  einem  Index  auf  dem  Massstab  ruhte.  Dieses 
Messingblech  war  geschwärzt  und  in  der  Mitte  mit  einem 
weissen  Strich  versehen,  welcher  auf  die  Knotenpunkte  der 
Wellen  eingestellt  wurde,  während  am  Index  abgelesen  wurde. 
Durch  Spiegelung  des  weissen  Striches  an  der  Glaswand  konnte 
vollkommen  parallaxenfrei  eingestellt  werden. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  Hil&apparate  übergehe, 
ist  noch  ein  Wort  über  die  Einstellung  der  die  Reflexion  des 
Schalles  bewirkenden  Puffer  in  den  Schallröhren  auf  gute 
Resonanz  zu  sagen.  Sowohl  die  Enden  des  tönenden  Rohres, 
wie  auch  die  Enden  der  reflektierenden  Puffer  waren  von  der 
Mittellinie  des  horizontalen  Teiles  der  SchaUröhren  4 — 5  cm 
entfernt  und  wurden  während  der  Versuche  mit  einem  und 
demselben  üntersuchungsrohr,  von  Vorversuchen  natürlich  ab- 
gesehen, nicht  verändert.    Es  mag  auf  den  ersten  Blick  ver- 
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wundern,  dass  dieselbe  Einstellung  trotz  der  yerschiedenen  Be- 
dingungen, die  sehr  verschieden  lange  Wellen  entstehen  Hessen, 
immer  beibehalten  werden  konnte,  während  man  gewöhnlich 
durch  Wiederholung  der  Versuche  unter  Veränderung  der  Lage 
der  reflektierenden  Ebene  die  günstigste  Einstellung  aufsucht 
Dem  ist  folgendes  zu  erwidern.  Die  Wiederholung  eines 
Versuches  unter  ToUständig  gleichen  Bedingungen  war  höch- 
stens durch  Zufall  zu  erreichen,  indem  die  Temperatur  der 
benutzten  flüssigen  Luft  sehr  verschieden  sein  konnte  und  vor 
allem  das  Stück,  welches  sich  zwischen  dem  auf  die  Temperatur 
der  flüssigen  Luft  abgekühlten  Teil  des  Stickstoff  und  den 
erregenden  resp.  reflektierenden  Ebenen  befand,  je  nach  der  nie 
ganz  genau  abmessbaren,  verschiedenen  Höhe  der  flüssigen 
Luft  in  dem  Blechgefass  eine  unkontrollierbar  verschiedene 
Temperatur  haben  konnte.  Eine  möglichst  gute  Einstellung 
der  reflektierenden  Ebenen  durch  Wiederholung  des  Versuches 
aufsuchen  zu  wollen,  war  daher  schlechterdings  unmöglich. 
Da  ich  nun  bei  der  einmal  gewählten  Einstellung  gleichmässig 
ausgebildete  Wellen  längs  des  ganzen  Schallrohres  bekommen 
hatte,  ein  Zeichen,  dass  eine  eventuell  noch  vorhandene  Be- 
wegungsübertragung des  tönenden  Rohres  nicht  störenden  Ein- 
fluss  hatte,  so  liess  ich  bei  allen  Versuchen  die  gleiche  Ein- 
stellung. Die  Unmöglichkeit,  die  Einstellung  mit  Hoffnung 
auf  Erfolg  für  jeden  einzelnen  Versuch  verändern  zu  können, 
brachte  natürlich  den  Nachteil  mit  sich,  nicht  bei  allen  Ver- 
suchen gleich  gut  ausgebildete  Wellen  zu  erhalten.  Die  Kost- 
spieligkeit und  Umständlichkeit  eines  jeden  Versuches  machte 
es  indessen  notwendig,  auch  noch  Wellen  von  geringerer  Scharfe 
abzulesen  und  auch  solche  Versuche  mit  zur  Berechnung  des 
Gesamtresultates  heranzuziehen.  Im  allgemeinen  entstehen  die 
Wellen  bei  tiefen  Temperaturen  glücklicherweise  wegen  der 
grösseren  Dichte,  wie  zu  erwarten  ist,  leichter  und  besser  als 
bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Der  bei  der  Untersuchung  verwandte  chemische  Stickstoff* 
wurde  dargestellt  durch  gelindes  Erwärmen  einer  Lösung  von 
10  Gewichtsteilen  Natriunmitrit,  10  Gewichtsteilen  Ammonium- 
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nitrat,  10  Gewichtsteilen  Ealiumdichromat  in  90  Gewichtsteilen 
Wasser.  Er  wurde  gereinigt,  indem  er  durch  Waschflaschen 
mit  1)  6^/o  Ealiumpermanganatlösung,  2)  33  ^/o  Eisensulfat- 
lösung, 3)  Kalilauge  und  4)  konzentrierter  Schwefelsäure  hin- 
durchgeleitet wurde.  TJm  die  verbrauchte  Lösung  im  Ent- 
wicklungsapparat durch  neue  ersetzen  zu  können,  ohne  Luft 
von  aussen  in  das  Gefass  eintreten  zu  lassen,  war  in  dasselbe 
ein  fast  bis  auf  den  Boden  reichendes,  mit  Hahn  versehenes 
Rohr  eingeführt;  durch  den  Druck  des  Gases  nach  Abschliessen 
des  zwischen  den  Waschflaschen  und  dem  Entwicklungsgefäss 
befindlichen  Hahnes  wurde  die  Lösung  herausgedrückt.  Die 
Waschflaschen  waren  untereinander  und  mit  dem  Xlntersuchungs- 
apparat  durch  Siegellackkittungen  und  Yerblasungsstellen  ver- 
bunden, Gummi  war  von  der  Waschflasche  mit  Ealiumperman- 
ganatlösung  an  vermieden  mit  Ausnahme  eines  kleinen  gleich  zu 
erwähnenden  Stückes.  Die  Zuleitung  des  gereinigten  Stick- 
sto£Fs  in  die  Schallröhren  geschah  durch  eine  Kundt^sche  Glas- 
feder, die  in  ein  T-Stück  endete,  dessen  symmetrische  Enden 
zu  den  Hähnen  in  den  auf  dem  tönenden  Rohr  aufeitzenden 
Messinghülsen  führten.  Hier  war  eine  starre  Verbindung  nicht 
gut  zu  machen,  da  sie  beim  Anstreichen  zu  leicht  einen  Bruch 
zur  Folge  gehabt  hätte;  es  wurden  daher  die  beiden  Hähne 
mit  den  bis  dicht  an  sie  anliegenden  Glasrohrenden  mit  Druck- 
schlauchstücken  verbunden  und  diese  mit  Wachs-Eolophonium- 
kitt  überstrichen.  Vor  jedem  neuen  Versuch  musste,  um  das 
Pulver  durch  Neigen  des  Apparates  gleichmässig  verteilen  zu 
können,  die  Verbindung  mit  dem  Stickstoffapparat  gelöst  wer- 
den; es  geschah  dies  an  einer  Kittungsstelle  zwischen  dem  T- 
Stück  und  der  Eundt'schen  Feder;  um  dabei  ein  Eindringen 
von  atmosphärischer  Luft  zu  vermeiden,  wurden  die  Hähne  an 
den  Schallrohren  geschlossen  gehalten  und  nach  Beendigung 
der  Operation  durch  einen  zwischen  Eundt'scher  Feder  und 
Schwefelsäure  angebrachten  Dreiweghahn,  dessen  eine  Öffnung 
mit  einer  Pumpe  in  Verbindung  stand,  das  ganze  Verbindungs- 
stück mindestens  zweimal  ausgepumpt  und  mit  reinem  Stick- 
stoff gefüllt.     Zum  Schutz   gegen  Feuchtigkeit  war  zwischen 
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der  jedesmal  zu  öfifhenden  Kittungsstelle  und  dem  T-Stück  an 
letzteres  ein  Chlorcalciumrohr  angeblasen.  Zum  Messen  des 
Druckes  im  Untersuchungsrohr  diente  ein  U-förmig  gebogenes 
Quecksilbermanometer,  dessen  einer  Schenkel  unter  Atrao- 
sphärendruck  stand;  es  war  mittels  Dreiweghahnes  in  die 
Eundt^sche  Feder  eingeschlossen.  Zur  Herstellung  des  bei  der 
Untersuchung  verwendeten  Überdruckes  wurde  die  lebhafte  Gas- 
entwicklung selbst  benutzt,  indem  das  nach  aussen  ffihrende 
Bohr  des  Entwicklungsgefasses  abgeschlossen  wurde.  Der  ganze 
Apparat  war  zu  dem  Ende  vorher  auf  zwei  Atmosphären  Über- 
druck geprüft  worden.  Zur  Kontrolle  über  den  normalen  Gang 
der  Gasentwicklung  war  direkt  hinter  dem  EntwicklungsgefSss 
ein  zweites  Quecksilbermanometer  eingeschaltet. 

Vor  Beginn  der  Untersuchung  wurden  die  Schallröhren 
mehrmals  luftleer  gepumpt  und  mit  reinem  Stickstoff  gefüllt, 
und  danach  noch  eine  reichliche  Menge  Stickstoff  durchgeleitet. 

Die  Temperaturmessung  mittels  Platinwiderstandsthermo- 
meters wurde  in  folgender  Weise  vorgenommen.  Das  Thermo- 
meter bestand  aus  zwei  gleichen  hintereinander  geschalteten 
Widerständen,  die  gebildet  waren  aus  je  einem  etwa  2  m  langen, 
0.05  mm  dicken  Platindraht, ^)  der  auf  ein  etwa  10  cm  langes, 
0.6  cm  dickes  Glasrohr  mit  eingeätztem  Gewinde  gewickelt  war 
und  mit  den  Enden  an  etwa  2  cm  lange,  auf  die  Enden  des 
Glasrohres  gekittete  Messinghülsen  gelötet.  Die  Widerstände 
wurden  untereinander  durch  ein  ungefähr  15  cm  langes  Messing- 
stück, welches  in  die  in  der  Längsrichtung  ein  Gewinde  tragen- 
den Messinghülsen  eingeschraubt  wurde  und  mit  den  1 .45  mm^ 
starken  Zuleitungsdrähten  durch  Yerschraubung  an  den  ent- 
gegengesetzten Enden  der  Messinghülsen  verbunden.  Das  Wider- 
standsthermometer stützte  sich  mittels  der  Zuleitungsdrähte  auf 
die  Befestigungen  des  Untersuchungsrohres  am  Rahmen  und 
hatte  bei  den  Versuchen  in  der  flüssigen  Luft  eine  zu  dem 
Schallrohr  parallele  Lage.  Da  es  aus  zwei  hintereinander  ge- 
schalteten Teilen  bestand,  wurde  durch  die  Widerstandsänderung 


^)  Von  Heraus  (Hanau)  als  , chemisch  rein**  heaogen. 
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die  mittlere  Temperatur  von  zwei  entfernt  gelegenen  Strecken 
des  Bades  gemessen,  wie  ja  auch  fQr  die  Berechnung  der 
Wellenlängen  die  mittlere  Temperatur  des  ganzen  Schallrohres 
in  Betracht  kommt.  Die  von  Holborn  angegebene  Yorsichts- 
massregel  des  Ausglühens  vor  und  nach  der  Wickelung  des 
Platindrahtes  kam  in  Anwendung. 

Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  wurde  die  Wheat* 
stone^sche  Brückenmethode  benutzt.  Als  Brücke  diente  ein 
ungefähr  12  m  langer,  0.75  mm  dicker  Manganindraht,  dessen 
mittlerer  Meter  über  eine  gewöhnliche  mit  Millimeterskala 
versehene  Wheatstone'sche  Brücke  gespannt  war;  die  beider* 
seits  übrigbleibenden  Stücke  waren  aufgewickelt  und  unter  der 
Brücke  befestigt.  In  den  vierten  Zweig  der  Brückenschaltung 
wurde  ein  Kheostat  von  Edelmann  eingeschaltet.  Als  Galvano- 
meter diente  ein  von  Siemens  und  Halske  bezogenes  Deprez 
d^Arsonvalgalvanometer  mit  magnetischem  Nebenschluss,  mit 
Vertikalaufstellung  und  objektiver  Ablesung  unter  Benutzung 
eines  Yorschaltwiderstandes  von  10000  fi,  wobei  dasselbe  eine 
Empfindlichkeit  von  1  ■«  =  0.6  -10"^  A  hatte.  Die  Stromquelle 
bildete  ein  Akkumulator. 

Hilfsuntersachongen  und  Korrektionen. 

Die  Vergleichung  des  für  die  Messung  der  Wellenlängen 
dienenden  Massstabes  mit  dem  Normalmassstab  des  Institutes 
ergab  bei  14?0  G.  eine  genügende  Übereinstimmung,  indem  die 
Abweichungen  auf  Strecken  von  je  10  cm  in  den  Ablesungs- 
fehlem (+  O.Ol  mm)  lagen,  abgesehen  von  der  Strecke  0-10  cm, 
welche  um  0.08  mm  länger  ist  als  10  cm  des  Normalmassstabes 
imd  von  dem  zwischen  46.7  und  46.8  cm  liegenden  Millimeter, 
welcher  durch  einen  bewussten  Teilungsfehler  bei  der  Anferti- 
gung um  0.1  mm  zu  lang  ist.  Wegen  des  letzteren  Fehlers 
wurde  von  den  an  dem  Massstab  über  46.7  abgelesenen  Werten 
0.1  mm  abgezogen  (die  Zahlen,  bei  welchen  diese  Korrektion 
angebracht  wurde,  sind  in  den  unten  folgenden  Tabellen  mit 
*  gekennzeichnet).  Von  Anbringen  der  erstgenannten  Korrektion 
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wurde  Abstand  genommen,  da  es  zweifelhaft  erscheinen  kann, 
ob  man  berechtigt  ist,  den  Fehler  gleiohmassig  auf  die  10  cm 
zu  verteilen;  in  diesem  Fall  käme  die  Korrektion  nur  in  gans 
seltenen  Fällen  in  Betracht,  indem  nur  ausnahmsweise  unter 
der  Zahl  4  des  Massstabes  noch  eine  Ablesung  gemacht  wurde. 
Muss  man  aber  annehmen,  daas  bei  einer  ganz  bestimmten 
nicht  aufgefundenen  Stelle  ein  Fehler  vorliegt,  so  ist  eine 
Korrektion  wegen  der  Unsicherheit  der  Lage  anzubringen  uicht 
möglich. 

Die  bei  der  Temperatur  (14?0  -|-  0  abgelesene  mittlere 
Wellenlänge  X^)  wurde  wegen  der  Massstabausdehnung  um 
0.000019  'tu  yergrössert. 

Ausserdem  wurde  die  abgelesene  mittlere  Wellenlange  X 
wegen  der  erfolgten  Qlasrohrausdehnung,  wenn  der  Unter* 
schied  zwischen  der  Temperatur  beim  Entstehen  und  der  beim 
Ablesen  der  Wellen  t^  betrug,  um  0.0000085  -t^X  verkleinert*) 

Der  schon  von  Eundt  beobachtete  Einfluss  der  Wftrme- 
leitung  und  Reibung  des  Gases  im  Rohr  auf  die  Schallge- 
schwindigkeit, den  teilweise  Heimholt« ')  und  vollständig  Kirch* 
hoff^)  mit  Hilfe  theoretischer  Erwägungei^  vx  bestimmen 
suchte,  wurde  so  gut  als  möglich  bei  Berechnung  des  Resul- 
tates berücksichtigt.  Wenn  man  für  sehr  enge  Röhren  auch 
einige  durch  die  Erfahrung  begründete  Zweifel  bezüglich  der 
Richtigkeit  der  KirohhofTschen  Formel  für  diesen  Sinfluas  liegen 


^)  Dieselbe  ist  aus  den  Mittelwerten  dreimaliger  Ableaang  der  Wellen 
mit  Ausnahme  der  ersten  uad  letzten  im  Rohr  mit  Hilfe  der  Metbodt 
kleiuBter  Quadrate  berechnet. 

2)  Bei  tiefen  Temperaturen  ist  (vergl.  Travers,  Senter,  Jaquerod: 
Proc.  Roy.  Soc,  Bd.  70,  p.  484,  1902)  der  Ausdehnungskoeffizient  des 
Glases  etwas  kleiner;  doch  haben  15 •/o  Abweichung  von  obigem  Wert 
auf  das  Endresultat  noch  keinen  merklichen  Einfluss;  wegen  der  Un- 
sicherheit des  Koeffizienten  und  der  Verschiedenheit  deaselbea  bei  tot- 
schiedenen  GlassoHen  wurde  daher  davon  Abstand  genommen,  bei  den 
tieferen  Temperaturen  einen  anderen  Ausdehnungskoeffizienten  in  Rech- 
nung zu  ziehen. 

»)  Helmholtz,  Wiss.  Abb.,  I,  p.  983.  *)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann., 

Bd.  184,  p.  177, 
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moss,  so  scheint  sie  sich  bisher  für  weitere  Rohren  und  hohe 
Töne  recht  gut  bewährt  zu  haben.    Bei  Bestimmung  der  Schall-* 
gesch windigkeit  mit  Hilfe  der  Kundt^schen  Methode  der  Staub- 
figuren muss  man  nun  noch  aus  dem  Grunde  darauf  bedacht 
sein,    dieselbe   an  möglichst  weiten  Röhren   vorzunehmen,   da 
nach  Eundts  Beobachtungen^)  —  auch  die  von  Müller^)  weisen 
darauf  hin,  — :  der  Einfluss  des  Pulvers,  der  ebenfalls  verkür- 
zend auf  die  Wellenlänge  einwirkt,  bei  engeren  Röhren  wesent- 
lich grösser  ist,  als  bei  weiteren.    Diese  Erfahrungen  beachtend 
wandte    ich    für    die    vorliegende    Untersuchung     möglichst 
weite    Schallröhren    an.     Eine   gewisse    praktische  Grenze   in 
dieser  Beziehung  ist  durch  die  Tatsache  gegeben,   dass  regel- 
mässige Figuren  bei  Anwendung  hoher  Töne   (d.  h.  im  Yer- 
kältnis  zur  Rohrweite  kurzer  Wellen)  in  weiten  Röhren   nur 
schwer  zu  erzeugen  sind.    Es  wurde  daher  als  Kontrollrohr  ein 
Rohr  von  3.3  cm  innerer  Weite   benutzt,  als  XJntersuchungs- 
röhr  Röhren   zwischen  1.75  und  2.0  cm,   den  halben  Wellen« 
längen   von   ca.  3.4  resp.  1.8  cm   entsprechend.     Mit  Berück-* 
sichtigung  des  Umstandes,  dass  die  Reibung  und  Wärmeleitung 
bei  der  für   die  Wellen   im   Untersuchungsrohr   angewandten 
tiefen  Temperaturen   etwa   den   dritten  Teil   ihres  Wertes   bei 
Zimmertemperatur  annehmen,  durfte  ich  auch  von  vornherein 
das  Untersuchungsrohr  enger  wählen  als  das  Eontrollrohr,  um 
beiderseits   eine  Korrektion   von    gleicher   Grössenordnung   zu 
erhalten.     Bezüglich  der  angewandten  Menge  Kieselsäure  liess 
ich  wenigstens  die  Vorsicht  walten,  dieselbe  während  der  Unter- 
suchung  an  einem   und  demselben  Rohr  nicht  mit  Willen  zu 
verändern.    Ob  allerdings  das  bei  den  Versuchen  immer  stärkere 
Yerstreutwerden  des  Pulvers  im  Glasrohr  nicht  eine  Vermin- 
derung der  die  Wellenlänge  beeinflussenden  Pulvermenge  be- 
deutete,  war  kaum   zu  sagen;   denn   andrerseits  wird  dadurch 
die  Glaswand  wesentlich  rauher,  und  wie  nachgewiesen^)  wirkt 


^)  Eundt,  Berl.  Ak.  Ber.,  1867  und  Pogg.  Ann.  135. 
3)  Müller,  Aab.  d.  Phynk  (4),  11,  190S. 
')  Vergl.  Euudt,  1.  c.  und  MOller,  1.  c. 
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auch  dieser  Umstand  verzögernd  auf  die  Schallgeschwindigkeit. 
In  jedem  Fall  darf  man  indessen  nach  den  Beobachtungen  von 
Kundt  annehmen,  dass  ein  durch  die  Kieselsäure  entstehender 
Fehler,  zumal  er  sich  im  Kontroll-  und  Untersuchungsrohr 
bemerkbar  machen  muss,  in  Anbetracht  der  grossen  Bohrweite 
auf  das  Resultat  nur  geringen  Einfiuss  hat. 

Die  Kirchhoffsche  Korrektionsformel  lautet: 


worin  A  die  Wellenlänge  des  benutzten  Tones  mit  der  Schwin- 
gungszahl n  im  freien  Raum,  X  die  im  Schallrohr  mit  dem 
Radius  r  cm,  q  die  Dichte,  ri  der  Reibungs-,  £  der  Wärmeleitungs- 
koeffizient des  Gases  bedeuten,  e  ersetzen  wir  durch  1.60  -  rj  -c,^) 
und  schreiben: 

mit  Benutzung  des  Wertes  h  «=  1.405.  (Die  Verwendung  des 
Ton  Schwarze^)  in  naher  Übereinstimmung  mit  Winkelmann 
und  Müller  für  die  Wärmeleitung  der  Luft  gefundenen  Wertes 
e  =  0.00005690  (1  +  0.00253  t)  würde  in :  c  ==  const  •  jy  •  c, 
statt  des   gewählten  const  =  1.60   einen   etwas  höheren  Wert 

ergeben,   sodass  y  =  |/  —  1.47    würde;    diese    DiflFerenz    hat 

natürlich  auf  das  Resultat  keinen  Einfiuss).  Als  Reibungs- 
koeffizienten des  Stickstoffs  Terwende  ich  den  Wert  von  Meyer:*) 

ri^=  167.10-« 

und  zur  Berechnung  von  17,»  daraus  die  Sutherland'sche  Formel: 


I)  0.  E.  Mejer,  Theorie  der  Gase,  2.  Aufl.,  p.  283. 
«)  Di88.,  Halle,  1902.  »)  0.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  192. 
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1  +  -^- 


Vo        \^o/      1    I 


(worin  &Q  die  absolute  Temperatur  des  schmelzenden  Eises  be- 
deutet), mit  der  von  Bestelmeyer^)  bestimmten  Eonstante 
0  3=  110.6.    Bezüglich  der  Dichte  des  Stickstoffs  wurde  gesetzt: 

Q  =  0.0012508  »)  (^~  —^  -^,    a  =  0.003675  >) 

\1  -\'  a  tj  7o 

bei  Zimmertemperaturen.  Die  Dichte  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  wurde  aus  der  von  Bestelmeyer  und  mir  abge- 
leiteten Gleichung: 

-^ .  0.0012508  =  0.27774  *  —  (0.03202  —  0.000253  *)  •  p 
Q 

bestimmt.  Für  die  Schwingungszahl  des  benutzten  Longitudinal- 
tones  wurde  angenommen: 

n  =  5080. 
Aus  diesen  Angaben  berechnet  sich: 

y 

bei   der  mittleren  Versuchstemperatur  von   20®  und 


2rV^ 

dem   mittleren    Barometerstand    72  cm    für    das   Eontrollrohr 

(2r=3.3cm) 

=  0.00137, 

bei  der  mittleren  Versuchstemperatur  von  —  191®  bei  einem 
Druck  von  15  cm  für  das  Untersuchungsrohr  11  (2  r  =  1.75  cm) 
resp.  m  (2r  =  1.98  cm) 

=  0.00166  resp.  =  0.00U7, 

bei  einem  Druck  von  107  cm 

=  0.00061  resp.  =  0.00054. 

1)  Diss.,  Mfinchen,  1903. 

*)  Kohlrauscb,  Lehrb.  d.  pr.  Physik,  p.  572. 

•)  •  .  •  .        P-  151. 
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Diese  Zahlen  zeigen  den  geringen  Einfluss  der  Rohrweite 
in  vorliegender  Untersuchung.  Die  Korrektion  wurde  nach- 
träglich an  dem  Resultat  angebracht,  indem  der  ohne  die  Kor- 
rektion  nach   Formel   (7)  berechnete  Wert   des  Verhältnisses 

k  /l  +  ö  \* 

y-,  wie  aus  Formel  (7)  und  (8)  zu  ersehen  ist,  mit  ( ^   ,    ') 

y 
zu  multiplizieren  war,  wenn  a,  die  Korrektion  — S=r=  für  das 

^  '  2rV7tn 

benutzte  üntersuchungsrohr,  a,  die  für  das  Kontrollrohr  unter 
den  angewandten  Drucken  und  Temperaturen  bedeutet.    Auf 

den  in  der  Weise  korrigierten  Wert  -r-  bezieht  sich  die  Spalte 

k 
„^  korr.*  in  der  Tabelle  IL 

Das  die  Temperatur  des  Kontrollrohres  bestimmende  Thermo- 
meter wurde  mit  einem  von  der  Reichsanstalt  geprüften  ver- 
glichen, es  war  in  dem  in  Betracht  kommenden  Intervall  von 
15®  bis  22®  zu  der  abgelesenen  Temperatur  +  0?05  zu  ad- 
dieren. Als  Ausdehnungskoeffizient  des  Stickstoff  bei  Zimmer- 
temperatur und  Atmosphärendruck  wurde  angenommen 

a  =  0.003675  (abs.  Nullp.  272?1). 

Bezüglich  der  elektrischen  Temperaturbestimmung  ist  fol- 
gendes zu  sagen. 

Der  zur  Abgleichung  dienende  Edelmann'sche  Rheostai 
im  vierten  Brückenzweig  wurde  mit  einem  von  der  Reichs- 
anstalt geprüften,  von  Siemens  und  Halske  bezogenen  Rheo- 
staten,  verglichen;  er  befand  sich  mit  diesem  in  guter  Überein- 
stimmung, sodass  eine  KoiTektion  nicht  angebracht  werden 
musste;  ausserdem  wurden  bei  sämtlichen  im  folgenden  be- 
schriebenen Messungen  stets  dieselben  Rheostatenspulen  benutzt, 
sodass  eine  derartige  Korrektion  gar  keinen  Einfluas  gehabt 
hätte.  Der  Widerstand  der  Zuleitung  im  Rheostatenzweig 
betrug  0.012  Q,  der  der  Zuleitung  zum  Platinthermometer 
0.078  i?,  sodass  für  den  Widerstand  des  Platins  gilt 

.r.^t±^^l'±- 0.078, 
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^enn  r  deti  Nennwert  des  Rheostaten,  a  und  b  die  Abschnitte 
der  BrQcke  bezeichnen. 

Die  Brücke  wurde  mit  dem  von  der  Reichsanstalt  ge- 
prüften Rheostaten  geeicht,  der  Mittelpunkt  der  Brücke  lag  bei 
45.17cm,  die  Eichung  ergab: 


Brückenabi. 
(Mittel) 


0.900 
910 
920 
930 
940 
950 
960 
970 
980 
990 

LOOO 


76.350 
73.060 
69.805 
66.695 
63.485 
60.280 
57.135 
54.160 
51.065 
48.116 
45.170 


a 
T 

1.010 
020 
030 
040 
050 
060 
070 
080 
090 
100 
110 


Brückenabi. 


42.210 
39.255 
36.425 
33.615 
30.835 
28.046 
25.270 
22.565 
19.925 
17.286 
14.610 


Zur  Bestimmung  der  Temperatur  aus  dem  gemessenen 
Widerstand  hatte  ich  das  Thermometer  mit  dem  von  Bestel- 
meyer  in  der  genannten  Arbeit  über  die  innere  Reibung  des 
StickstofiBs  beschriebenen  Thermometer  II  in  einem  Bad  von 
flüssiger  Luft  verglichen,  und  zwar  vor  und  nach  Ausführung 

meiner  Versuche  über  — .    Zum  Zweck  der  Vergleichung  nahm 

ich  das  Mittelstück  aus  Messing  zwischen  den  beiden  Teilen 
meines  Thermometers  heraus  und  verband  sie  leitend  durch 
einen  mit  Elenmischrauben  befestigten  dicken  Kupferbügel, 
sodass  die  beiden  Teile  parallel  und  dicht  nebeneinander  zu 
liegen  kamen.  Zusammen  mit  dem  Thermometer  II  wurden 
sie  in  gleicher  Höhe  und  möglichst  nahe  bei  diesem  in  ein 
Weinhold^sches  Gefass  mit  flüssiger  Luft  gebracht,  die  Zuleitungen 
waren  mit  Watte  umwickelt,  das  Geföss  mit  Watte  zugestopft. 
Sowohl  in  der  Schaltung  meines  Thermometers  wie  in  der  von 
Bestelmeyer  beschriebenen  seines  Thermoraefters  war  nichts  ge- 
ändert worden«  Die  Beobachtung  des  Widerstandes  wurde  ab- 
wechselnd vorgenommen  und  für  die  Berechnung  Mittelwerte 
benutzt  aus   den  Ablesungen,   die   gemacht  wurden,   nachdem 
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sich  ein  übereinstimmender  Gang  beider  Thermometer  eingestellt 
hatte.  Die  in  folgender  Tabelle  angegebenen  Temperaturen 
sind  aus  dem  Widerstand  von  Thermometer  11  berechnet.  Aus 
den  Messungen  am  11.  7.  03  ergab  sich: 


Für  die 
Temp. 


beob. 
Widerst. 


bar. 
Widerst. 


Diff.  in  der 
letzten  Stelle 


— 188?00 
— 188.35 

—  190.09 

—  190.40 

—  191.07 
— 191.50 
— 192.56 


Q 

22.886 
22.124 
21.976 
21.753 
21.460 
21.015 


Q 
23.051 
22.896 
22.123 
21.985 
21.688 
21.497 
21.026 


+  10 
+  19 

+   9 
—  66 

+  36 
+  11 


Die  in  Spalte  „her,^  eingetragenen  Werte  sind  aus  den 
Beobachtungen  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmt  worden.  Es  entspricht  hiemach  0.001  Q  :  0?00225f 
der  grössten  Differenz  —  0.065  Q  entspricht  ein  Fehler  von 
—  0?15;  man  darf  also  annehmen,  dass  die  berechneten  Werte 
die  Temperatur  auf  +  0?03  genau  angeben.  Eine  Vergleichung 
am  2.  9.  03,  zu  welcher  auch  das  in  der  genannten  Unter- 
suchung von  Bestelmeyer  mit  I  bezeichnete  Thermometer,  auf 
welches  Thermometer  II  bezogen  war,  mit  herangezogen  wurde, 
ergab  für  die  Temperatur  der  benutzten  flüssigen  Luft  —  die 
drei  Thermometer  befanden  sich  in  gleicher  mittlerer  Höhe 
und  sehr  nahe  bei  einander  in  derselben  —  nach: 

Thermometer    I:  — 190?43 

Thermometer  II:  —  190?45 

Thermometer  d.  Verf.:     —  190?42 

in  vollkommen  befriedigender  Übereinstimmung. 

Zur  Bestimmung  der  Dichte  des  Stickstoffs  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  und  verschiedenen  Drucken,  wurde 
die  schon  oben  genannte  empirisch  gefundene  Gleichung  benutzt: 

pv  =  0.27774  1?  —  (0.03202  -  0.000253  ^) jp, 

worin  •&  die  von  —  273?04  als  absoluten  Nullpunkt  gezählte 
Temperatur  bedeutet,  der  Druck  p  in  cm  Quecksilber  angegeben 
ist  und  das  spezifische  Volumen  v  auf  das  des  StickstoflEs  bei 
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0^  und  76  cm  Quecksilberdruck   als  Einheit   zu  beziehen   ist. 

k 
Zur   Bestimmung   des  Wertes  j-  ist   die  Kenntnis   der  Tem- 

peratur  nicht  notwendig,  wenn  die  Dichte  des  Gases  im  Augen- 
blick des  Versuches  bekannt  ist.  Da  nun  die  Dichte  des  Stick- 
stoffs in  der  genannten  Arbeit  unter  Beziehung  auf  Thermo- 
meter I  bestimmt  wurde,  und  mein  Thermometer  auf  die  An- 
gaben des  Thermometers  I  bezogen  ist,  so  ist  die  vorliegende 
Untersuchung  frei  von  den  möglichen  Fehlem  in  der  absoluten 
Temperaturbestimmung,  unabhängig  von  den  speziellen  Angaben 
meines  Thermometers. 

k 
Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Grosse  ^. 

l^ach  gleichmässiger  Verteilung  des  Pulvers  in  den  Schall- 
röhren und  dem  darauf  erfolgten,  oben  geschilderten  Ausspülen 
des  Apparates  mit  Stickstoff,  wurde  das  zur  Temperaturbestim- 
mung des  Eontrollrohres  dienende  Thermometer  auf  demselben 
befestigt,  und  der  Apparat  zur  Temperaturausgleichung  mehrere 
Stunden  sich  selbst  überlassen.  Dann  wurde  unter  gleich- 
zeitigem Stickstoffentwickeln  das  Untersuchungsrohr  und  das 
daneben  befestigte  Platinthermometer  langsam  mit  flüssiger 
Luft  umgeben,  es  wurde  stets  noch  soviel  Luft  in  die  Wanne 
gegossen,  dass  25  Minuten  nach  Beendigung  der  Stickstoff- 
entwicklung in  das  Untersuchungsrohr,  die  je  nach  den  Ver- 
suchsbedingungen bezw.  des  Druckes  weniger  oder  mehr  Zeit  in 
Anspruch  nahm,  jedenfalls  noch  eine  etwa  0.5  cm  hohe  Schicht 
das  Untersuchungsrohr  bedeckte.  Etwa  20  Minuten  nach  Be- 
endigung der  Stickstoffentwicklung  wurde  eine  vorläufige  Ein- 
stellung auf  der  Brücke  zur  Widerstandsbestimmung  gemacht, 
inzwischen  auch  Druck  am  Manometer  und  Barometer  abge- 
lesen. Dann  wurde  5  bis  7  Minuten  lang  von  Minute  zu 
Minute  Brückeneinstellungen  vorgenommen,  um  aus  dem  Gang 
die  Temperatur  zur  Zeit  der  Erzeugung  der  Schallwellen  zu 
bestimmen;  dieselbe  wurde  innerhalb  der  Zeit  dieser  5  bis 
7  Minuten  vorgenommen  unter  eventueller  Auslassung  der 
Brückeneinstellung;   gleich  nach   dem  Anreiben   des  tönenden 
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Rohres  wurde  das  Manometer  und  das  Thermometer  des  Kon- 
trollrohres abgelesen.  Einige  Zeit  nach  Entfernen  der  flüssigen 
Luft  vom  Untersuchungsrohr  wurden  die  Wellenlängen  dreimal 
in  abwechselnder  Richtung  abgelesen  und  die  Temperatur,  die 
von  einem  gewöhnlichen  in  Grade  geteilten  Thermometer  an- 
gegeben wurde,  dessen  Quecksilbergefass  Massstab  und  Glasrohr 
berührte,  vorher  und  nachher  bestimmt  und  der  Mittelwert  zur 
Bestimmung  der  Korrektion  wegen  Glas-  und  Massstabaus- 
dehnung notiert. 

In  der  Tabelle  I  sind  die  mit  Hilfe  der  Methode  kleinster 
Quadrate  aus  den  abgelesenen  Wellenlängen  abgeleiteten  Werte, 
nach  Berücksichtigung  der  Korrektion  wegen  Glas-  und  Massstab- 
ausdehnung eingetragen,  zugleich  mit  den  benutzten  Drucken 
und  Temperaturen  in  chronologischer  Ordnung  der  Versuche. 
Die  Tabellen  III  geben  die  Beobachtungen  selbst  wieder. 


Tabelle  I. 

I     Baro- 
1    meter 

1 

V2Wellen. 

Druck 

Temp. 

VaWellen- 

Temp.  in 

Nr. 

länge 
im  Ui 

(inkl.  Bar.) 
itersiiehangf 

ab8.M 
irohr          1 

länge 
im  Konti 

mm 

GelsiiM 

roUrohr 

1 

mm 

an 

1 

71.52 

17.620 

28.20 

81?64     1 

1     33.901 

21?25 

2 

71.93 

17.538 

71.93 

82.68     ; 

33.772 

19.55 

8 

71.73 

17.441 

70.22 

81.78     ' 

33.750 

20.35 

4 

71.67 

17.504 

31.67 

80.77 

33.728 

21.26 

5 

'     71.68 

17.844 

21.38 

83.32 

33.773 

21.05 

6 

1.    71.77     1 

17.765 

44.77 

83^ 

38.818 

20.45 

7 

71.24 

17.349 

95.74 

82.25 

33.526 

17.45 

8 

71.80 

17.317 

98.00 

8115 

'     33.434 

16.15 

9 

,:     71.63 

17.177 

104.03 

81.30     1 

<     38.662 

17.45 

10 

,1    71.45 

17.164 

107.96 

81.25 

,     88.662 

18.45 

U 

'1    71.56 

17.294 

111.66 

82.49      ; 

'     33.761 

18.65 

12 

71.76 

17.626 

18.66 

81.18 

38.678 

18.45 

13 

71.73 

17.353 

84.33 

82.00     i 

33.746 

19.45 

U 

71.75 

17.709 

16.25 

82.88 

33.705 

19.35 

15 

71.98 

17.673 

56.58 

83.81 

<     83.812 

19J5 

16 

72.35 

17.682 

33.95 

82.43 

33.646 

18.55 

17 

'    72.17 

17.339 

121.37 

83.41 

1     33.697 

18.35 

Nr.  1—15  wurde  mit  Unteranehangnrohr  11,  16  und  17  mit  0Al«r* 
suchungsrohr  111  ausgeführt. 


>)  Gezählt  von  -  273?04  C. 
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Genauigkeit  der  Messangen. 

Versuche,  bei  denen  die  abgelesenen  Wellenlängen  sich 
um  mehr  als  1  mm  unserschieden,  wurden  ausgeschlossen,  ab- 
gesehen von  solchen,  bei  welchen  nur  ein  etwas  zu  grosser  Wert 
zwischen  zwei  verhältnismässig  zu  kleinen  oder  umgekehrt  vor- 
kam. Der  wahrscheinliche  Fehler  des  mit  Hilfe  der  Methode 
kleinster  Quadrate  abgeleiteten  Mittelwertes  ist  je  nach  der 
Güte  der  TJebereinstimmung  der  abgelesenen  Wellenlänge  etwas 
verschieden;  indessen  ist  die  Verschiedenheit  nur  gering  im 
vorliegenden  Falle  wegen  Ausschlusses  solcher  Versuche  mit 
grösseren  Abweichungen,  und  da  sowohl  im  Eontrollrohr  wie 
auch  im  üntersuchungsrohr  bei  allen  Versuchen  nahezu  die 
gleiche  Anzahl  von  Wellenlängen  abgelesen  wurde.  Bezeichnet  n 
die  Anzahl  der  Messungen,  £  den  mittleren  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtung,  so  wurde  der  mittlere  Fehler  des  Resultates  be- 
stimmt zu  J?  =  -       wo  P  ==  —^-Tz —   das  Gewicht  des  Re- 

sultates  bedeutet.    Als  wahrscheinlichen  Fehler  ^»  +  f  -f^  ergab 

sich   sowohl  für   das  Kontrollrohr,   wie   auch    für  das  ünter- 

suehungsrohr   eine   Grösse   bis   zu  +  0.7  ^/oo  des   Wertes   der 

k 
Wellenlänge.     Der  Einfluss  dieses  Fehlers  auf  das  Resultat  i- 

der  Untersuchung  kann  im   ungünstigen  Fall  bis  zu   2.8^/00 
betragen. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  bildet  die  Teraperaturmessung, 
besonders  die  für  das  Kontrollrohr.  Davon,  für  das  Kontroll- 
rohr Siedetemperatur  des  Wassers  zu  benutzen,  eine  Massregel, 
die  eine  recht  bedeutende  Verbessenmg  der  angewandten  Me- 
thode bedeutet  hätte,  musste  Abstand  genommen  werden  wegen 
dadurch  eintretender  zu  grosser  Kompliziertheit  der  Versuchs- 
anor.dnung.  Ohne  diese  Vorsichtsmassregel  eines  konstanten 
Temperaturbades  für  Kontrollrohr  und  Thermometer,  war  zu 
erwarten,  dass  das  Thermometer  nur  sehr  angenähert  richtig 
die  Temperatur  des  Kontrollrohres  angeben  würde,  indem  viel 
eher  das  Thermometer  den  Temperatureinflüssen  der  umgeben- 
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den  Lufb  folgen  muss  als  die  im  Kontrollrohr  befindliche  Gas- 
masse. So  habe  ich  mehrere  Male  bemerkt,  dass  trotz  des  an- 
gewandten Wärmeschutzes  durch  meine  Nähe  und  die  Not- 
wendigkeit der  Beleuchtung  beim  Eingiessen  der  flüssigen  Luft 
in  das  Temperaturbad  des  üntersuchungsrohres  und  bei  den 
anderen  fQr  den  Versuch  notwendigen  Manipulationen  am  Ap* 
parat  in  der  halben  Stunde  vor  Erregung  der  Tonwellen,  die 
Temperatur  des  Thermometers  um  mehr  als  0?5  stieg.  Trotz 
der  Massregel  des  mehrere  Stunden  langen  unberührten  Stehens 
des  Apparates  zum  Temperaturausgleich  zwischen  Eontrollrohr, 
Thermometer  und  äusserer  Luft  darf  man  femer  doch  kaum 
annehmen,  dass  ein  völliger  Ausgleich  stattgefunden  hat,  da 
die  Zimmertemperatur  eines  viel  betretenen  Raumes  nicht  kon^ 
stant  ist.  Ich  nehme  ans  diesen  Gründen  eine  mögliche  Dif<- 
ferenz  von  1?0  zwischen  beobachteter  und  wahrer  Temperatur 
des  Oases  im  Eontrollrohr  an,  der  ein  wahrscheinlicher  Fehler 
von  +  0?7  entspricht.  Die  Temperatur  beeinfiusst  nun  das 
Resultat  proportional  ihrem  absoluten  Wert,  danach  kann  diese 
Fehlerquelle  das  Resultat  um  +  2.3^/oo  fehlerhaft  machen. 

Bezüglich  der  Temperaturmessung  des  Üntersuchungsrohres 
ist  folgendes  zu  sagen.  Würde  die  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  während  der  Dauer  des  Versuches  konstant  bleiben,  so 
dürfte  man  annehmen,  dass  in  25  Minuten  das  Gas  im  XTnter- 
suchungsrohr  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  merklich  ange- 
nommen habe.  Infolge  der  SauerstofiTanreicherung  steigt  aber  die 
Temperatur,  und  in  dem  vorliegenden  Fall,  wie  die  Beobachtung 
zeigt,  pro  Minute  um  0?03.  Hinter  dieser  Temperaturzunahme 
wird  die  der  Gasmasse  im  Untersuchungsrohr  zurückbleiben. 
Indessen  wird  sich  in  allen  Versuchen  nach  Ablauf  von  25  Mi- 
nu^n  die  gleiche  Differenz  zwischen  wahrer  \md  beobachteter 
Temperatur  eingestellt  haben.  Wie  eine  leicht  auszufiihrende 
Rechnung  unter  Zugrundelegung  der  Wärmeleitungsgleichung 
zeigt,  beträgt  diese  Differenz  weniger  als  0?01,  darf  also  un« 
berücksichtigt  bleiben.  Da  femer  darauf  geachtet  wurde,  dass 
das  Platinthermometer  und  das  Untersucfaungsrohr  in  gleicher 
Höhe  in  flüssiger  Luft  sich  befanden,  so  darf  angenommen  werden, 
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dass  in  der  Temperaturbestimmung  des  Gases  im  Untersuchungs-« 
röhr  nur  kleine  Fehler  vorliegen.  Um  übersehen  zu  können,  in 
welcher  Weise  ein  Fehler  in  dieser  Temperaturbestimmung  das 
Resultat  beeinflusst,  schreiben  wir  Gleichung  (7)  mit  Benutzung 
von  Gleichung  (3)  in  der  Form: 

Je 
d.  h.  j~   ist  in   erster   Annäherung  der  absoluten  Temperatur 

umgekehrt  proportional.  Nehmen  wir  als  möglichen  Fehler  der 
Temperaturbestimmung  0?1  an,  so  entspricht  demselben  im  Re- 
sultat +  0.8°/oo  wahrscheinlicher  Fehler. 

Endlich  sind  die  benutzten  Mittelwerte  für  die  Dichte  nach 
den  Angaben  der  genannten  Arbeit  auf  etwa  l^/oo  ungenau, 
diese  Unsicherheit  geht  natürlich  auch  in  die  absoluten  Werte 
des  Resultates  ein,  während  sie  die  relativen  Werte  der  einzelnen 
Beobachtungen  nicht  beeinflussen  kann. 

Aus  dem  Gesagten   ergibt  sich  ein  möglicher  Fehler  von 

k 
+  5.9®/oo  in  den  beobachteten  Grössen  ,—  unter  den  verschie- 

denen  Bedingungen  gegen  die  aus  ihnen  folgenden  Mittelwerte. 
Tatsächlich  wird  von  3  beobachteten  Werten  die  mögliche 
Fehlergrenze  +  5.9*/oo  nahezu  oder  vollständig  erreicht.  Das 
lässt  vermuten,  dass  noch  eine  andere,  nicht  berücksichtigte 
Fehlerquelle  besteht.  Diese  liegt  ohne  Zweifel  in  dem  schwer 
in  Rechnung  zu  setzenden  Einfluss  der  Intensität  des  Tones.  Ex- 
perimentell hat  sich  bisher  ein  solcher  nicht  feststellen  lassen, 
welches  in  der  Schwierigkeit  der  Untersuchung  begründet  liegt. 
WüUner  glaubte  durch  messbare  Intensitätsveränderungen  der 
Schallquelle  der  Antwort  auf  die  Frage  näher  zu  kommen  und 
leitete  aus  seinen  Versuchen  das  Resultat  ab,  dass  ein  Einfluss  nicht 
bestehe,  so  lange  es  sich  wenigstens  nicht  um  explosionsartige 
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Erregung  handle,  auf  welche  sich  allerdings  der  von  Begnault 
beobachtete  Intensitätseinfluss  bezieht.  Indessen  erscheint  es 
fraglich,  ob  auf  diese  einfache  Weise  die  Entscheidung  herbei- 
geführt werden  kann,  indem  mit  einem  möglichen  Einfluss  der 
Intensität  aufs  engste  der  Einfluss  mehr  oder  weniger  guter 
Resonanz  im  Schallrohr  verknüpft  ist.  Es  ist  also  wohl  mög- 
lich, dass  ein  wenn  auch  kleiner  Teil  der  Abweichung  der 
beobachteten  Grösse  von  dem  Mittelwert  darauf  zurückzuführen 
ist,  dass,  wie  oben  bemerkt  wurde,  man  nicht  in  der  Lage 
war,  systematisch  für  jeden  Versuch  eine  besonders  gute  Ein- 
stellung zu  suchen.^) 

Resultat. 

Nach  Gleichung  (7)  wurden  aus   den   in   Tabelle  I   gege- 

Jc 
benen  Beobachtungen  die  Werte  t-  für  die  betreffenden  Drucke 

und  Temperaturen  berechnet.   Das  Ergebnis  ist  in  der  folgenden 

Tabelle  II  wiedergegeben.    In  einer  Spalte  der  Tabelle  befindet 

p 
sich  ausserdem  das  Verhältnis  —  des  im  TJntersuchungsrohr  an- 
gewandten Druckes  p  zu   dem   bei   der  benutzten  Temperatur 
notwendigen  Sättigungsdruck  $,  welcher  aus  den  Beobachtungen 
von  Baly*)  entnommen  ist.   Denn  es  war  zu  erwarten,  dass  falls 


')  Berechnet  man  aus  den  Wellenlängen  im  Eontrollrohr  und  der 
entsprechenden  Temperatur  die  Höhe  des  in  dem  betreiFenden  Verraeh 
benutzten  Tones,  so  bemerkt  man  oemlich  groese  Abweichungen  zwischen 
den  Tonhöhen  der  Terschiedenen  Versuche  (bis  zu  6^/oo).  Nimmt  man 
das  Mittel  derselben  aus  allen  17  Versuchen  und  nimmt  an,  wie  es  wahr- 
scheinlich ist,  da  die  Unterstützung  der  Knotenpunkte  des  Ton  gebenden 
Rohres  nicht  verändert  worden  ist,  dass  die  Tonhöhe  merklich  konstant 

geblieben  ist,  und  berechnet  mit  Benutzung  dieses  Mittelwertes  die  GrOsse 

Ic 

i    aus  den  Beobachtungen  mit  dem  Untersuchungsrohr,  so  ergeben  sieh 

«1 

wesentlich  geringere  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  Werten 

k 

-r-  und  den  mittleren  Werten.     Hiemach  scheint  es  also,  als  ob   vor 

allem  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  im  Eontrollrohr  die  Unsicherheit 
in  das  Resultat  gebracht  hat. 

»)  Balj,  Philos.  Mag.  (5)  Bd.  49,  1900,  p.  527. 
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k 
eine  Abhängigkeit  der  Grösse  j~  vom  Druck  vorliegt,  wie  es 

.  * 
die  Beobachtung  tatsächlich  zeigt,  welche  wegen  der  Nähe  des 

Eondensationspunktes  eine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 

h 
Qaeh  sich  ziehen  muss,  die  Grösse  j-  sich  leichter  wird  dar- 

p 
stellen  lassen  in  der  Abhängigkeit  von   dem  Verhältnis      als 

s 

von  p  allein,  da  die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  getrennt 
in  den  engen  Grenzen,  die  zur  Anwendung  kommen  konnten, 
nicht  aus  der  Beobachtung  abgeleitet  werden  konnte.  Aus 
diesem  Grunde  wurde  auch  ausser  der  graphischen  Darstellung 
der  Abhängigkeit  vom  Druck  noch  die  der  Abhängigkeit  von 

dem  Verhältnis  —  gewählt. 
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Mit  untrüglicher  Sicherheit  geht  aus  den  Beobachtungen 

c 
hervor,   dass  die  Grösse  J  =  —  des  Stickstoffs  mit  dem  Druck 

.  ^' 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wächst,  und  zwar  in  den 

möglichen  Druckgrenzen  von  nahezu  2  Atmosphären  um  etwa 

5^/o.    Aus  der  graphischen  Darstellung  geht  herror,  dass  sich 

das  Resultat  besser  folgendermassen  ausdrücken  lässt: 

Das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  ~  des  Stickstoffe  bei 

der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  nimmt  in  erster  Annäherung 
zu  proportional  dem  Verhältnis  des  angewandten  Druckes  p  zum 
Sättigungsdruck  s  der  benutzten  Temperatur  und  zwar  um 
fast  5**/o,  wenn  p  von  0  bis  s  wächst. 

Femer  darf  man  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  aus 
den  Beobachtungen  schliessen,  dass  auch  bei  der  Temperatur 
der  flüssigen  Luft  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  des 
Stickstoffe  für  genügend  niedrige  Drucke  den  Wert  behält,  den 
es  unter  Atmosphärendruck  bei  Zimmertemperatur  besitzt. 

Mittels  der  graphischen  Darstellung  kann  man  (mit  einigem 
Vorbehalt  bezüglich  der  Sicherheit)  für  die  Abhängigkeit  des 

Verhältnisses  t;  von  —  die  empirische  Gleichung  aufstellen: 

A7|  S 

f  =  0.99625  +  0.0556  ^, 

h 
(auf  welche  sich  in  Tabelle  11  „ ,-  her.  *  bezieht),  oder  wenn  man 

für  \  den  Wert  1.405  einsetzt: 

a)  Ä  =  ^  =  1.3997  +  0.07812  ^. 

Ferner  kann  man  aus  der  Formel  für  die  Dichte  des  Stick- 
stoffs den  Wert  Cp—Cv  aus  der  Gleichung  ^y"~^«  =  *{r^)  {^) 
berechnen;  es  ergibt  sich: 
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also  mit  Beziehung  auf  absolutes  Mass,  resp.  Zimmertemperatur- 
kalorien: 


b) 


_  (Äi  +  Ä«l>)*  13-596        1 


C, 


42700  0.0012508" 


Nach  Einsetzen  der  Zahlenwerte  für  h^  und  A,  und  bei  Ver- 
nachlässigung Yon  höheren  Potenzen  von  p  ergibt  sich  aus  den 
Gleichungen  (a)  und  (b): 

c,  =  0.1769  +  0.000322  p-  ——i> 

s 

cp  =  0.2476  +  0.000451  p  -  — — jp. 


Tabelle  n. 


Nr. 

abs. 
Temp. 

Druck  p 

Druck 

Sättig.- Druck 
in  0/0 

k 

k 

,     corr. 

»1 

-p-  ber. 

em 

1 

81?64 

28.20 

23.4 

1.004 

1.004 

1.009 

2 

82.68 

71.93 

53.5 

1.026 

1.026 

1.026 

3 

81.78 

70.22 

57.3 

1.031 

1.080 

1.027 

4 

80.77 

31.67 

28.8 

1.018 

1.018 

1.012 

5 

83.32 

21.38 

14.8 

1.008 

1.008 

1.004 

6 

83.59 

44.77 

30.3 

1.013 

1.013 

1.013 

7 

82.26 

95.74 

74.5 

1.044 

1.048 

1.037 

8 

82.15 

98.00 

77  0 

1.046 

1.045 

1.039 

9 

81.30 

104.03 

89.5 

1.045 

1.044 

1.046 

10 

81.25 

107.95 

93.3 

1.046 

1.045 

1.048 

11 

82.49 

111.66 

84.8 

1.040 

1.039 

1.043 

12 

81.18 

18.66 

16.2 

1.005 

1.005 

1.005 

13 

82.00 

84.33 

67.3 

1.029 

1.029 

1.033 

U 

82.88 

16.25 

11.9 

1.002 

,   1.001 

1.003 

15 

83.31 

56.58 

39.4 

1.015 

1.014 

1.018 

16 

82.43 

33.95 

25.9 

1.012 

1.012 

1.010 

17 

83.41 

121.37 

83.8 

1.043 

1.042 

1.043 

1 

1M8.  Sitznogsb.  d.  matfa.-pfays.  KI. 
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Anhang. 

Zum  Schluss  gebe  ich  hier  noch  die  Resultate,  die  ich  mit 

Benutzung   des   üntersuchungsrohres  1   erhalten  habe.     Auch 

diese  Beobachtungen  weisen  auf  die  gleiche  Abhängigkeit  der 

c 
Grösse  t  =   -  vom  Verhältnis  des  Druckes  zum  Sättigungsdruck 

hin,  doch  weichen  die  mittleren  Werte,  die  man  aus  diesen 
Versuchen  erhält,  von  denen  der  geschilderten  Versuche  um 
etwa  0.5*^/o  ab.  Ein  Grund  zu  der  Abweichung  liegt  in  der 
Verwendung  einer  grösseren  Menge  Kieselsäure  im  Kontroll- 
rohr während  der  Benutzung  des  Untersuchungsrohres  1.  Ob 
dies  indessen  der  einzige  Grund  ist,  lässt  sich  nachträglich,  da 
das  Rohr  zerbrach  nicht  mehr  untersuchen.  Jedenfalls  dürfen 
die  Versuche  gegen  die  oben  beschriebenen  nicht  in  Betracht 
gezogen  werden,  da  man  sie  immerhin  noch  als  Vorversuche 
betrachten  kann,  bei  welchen  nicht  die  in  den  späteren  Ver- 
suchen angewandte  ausführliche  Vorbereitung  besonders  bezüg- 
lich des  Temperaturausgleiches  getroffen  wurde. 


Nr. 


I 
2 
3 
4 
5 
6 


im  Kontrollrohr 


halbe 
Wellenl. 


Druck 


im  Unter- 
suchungsrohr  


Druck  Sättig.-Druck 
in  o/o 


mm 

mm 

cm 

19?95 

33.724 

81?30 

17.433 

72.0 

19.75 

33.740 

83.08 

17.804 

27.8 

18.35 

33.613 

81.63 

17.461 

71.5 

17.75 

38.542 

81.91 

17.710 

17.9 

21.93 

33.923 

82.92 

17.706 

49.5 

17.35 

33.625 

83.05 

17.885 

18.7 

62.0 
19.8 
59.3 
14.4 
35.9 
13.4 


k 


1.043 
1.013 
1.041 
1.012 
1.022 
1.012 


k 
i—corr. 


1.042 
1.013 
1.041 
1.013 
1.022 
1.012 


I 
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Tabelle  IIL 

Versuch  Nr.  1.     10.  8.  03. 


üntersuchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft:  2i>45>» 
Temperatur  der  flassigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
S^  11«  51.70 

12  45 

13  20 

15  50.80 

16  60 

17  38 
Wellenerregung:  8*»  16™  30» 

Druck  gemessen :  3^  17>b  :  p  =^  28.2  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei 

Mittel  >) 


54.99 

55.00 

53.23 

58.26 

51.46 

51.49 

49.71 

49.71 

47.90 

47.86 

46.12 

46.16 

44.40 

44.41 

42.66 

42.64 

40.90 

40.88 

39.09 

39.11 

37.38 

37.30 

35.59 

35.57 

33.83 

33.82 

32.06 

32.06 

30.30 

30.29 

28.50 

28.50 

26.77 

26.76 

25.00 

25.00 

23.21 

23.23 

21.42 

21.45 

19.67 

19.70 

17.91 

17.93 

16.14 

16.17 

14.39 

14.39 

12.61 

12.62 

10.88 

10.87 

9.10 

9.09 

7.32 

7.31 

54.99 
58.23 
51.40 
49.71 
47.91 
46.10 
44.42 
42.67 
40.90 
39.10 
37.38 
35.58 
33.82 
32.03 
30.29 
28.51 
26.77 
25.00 
23.24 
21.45 
19.71 
17.93 
16.19 
14.40 
12.62 
10.88 
9.09 
7.32 


54.98* 
53.28* 
51.46* 
49.70* 
47.88* 
46.13 
44.41 
42.66 
40.89 
39.10 
87.35 
35.58 
33.82 
82.04 
80.29 
28.50 
26.77 
25.00 
23.28 
21.44 
19.69 
17.92 
16.17 
14.89 
12.62 
10.88 
9.09 
7.32 


220 

Diff. 
in  mm 

17.5 
7 
6 
18.2 
17.5 
2 
5 
7 
9 
5 
7 
6 
8 
5 
9 
3 
7 
7 
9 
5 
7 
5 
8 
7 
4 
9 
7 


Eontrollrohr. 


Temp.:  21?2.      Barom.:  71.52  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  28® 


49.88 
46.57 
43.09 
89.72 
38.38 
32.90 
29.51 
26.14 
22.80 
19.40 
16.06 
12.61 
9.22 
5.86 


49.97 
46.57 
43.13 
39.73 
36.37 
32.90 
29.56 
26.24 
22.83 
19.42 
16.09 
12.60 
9.26 
5.85 


49.94 1 
46.63  1 
43.10 
39.75  ' 
36.80 
32.91 
29.49 
26.10 
!22.81 
19.44 
,16.02 
12.60 
9.25 
5.88 


Mittel 

49.92* 
46.59 
43.11 
39.73 
36.35 
82.90 
29.52 
26.16 
22.81 
19.42 
16.03 
12.60 
9.24 
5.87 


Diff. 
in  mm 

33.3 

34.8 
33.8 
38.8 
84.5 
88.8 
83.6 
83.5 
88.9 
33.9 
84.8 
33.6 
83.7 


^)  An  die  mit  *  versehenen  Zahlen  wurde  die  Massstabkorrektion 
angebracht  (vergl.  oben). 
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Versuch  Nr.  2.     11.  8.  03. 


ünterauchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft  und  Ende  der  Gas- 
entwicklung 9*»  35™ 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
lOh  15m  44.91 

16  65 

17  42 

18  18 

Wellenerregung:  10*»  17«»  30» 


EontroUrohr. 


Temp.:  19?5.      Barom.:  71.93  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  21?3 

Diff. 


Mittel  . 


m  mm 


Uruck: 

p  =  l 

l.y»  cm 

i 

49.89 

50.00 

49.98 

49.95*' 

34.0 

46.53 

46.56 

46.57 

46.55 

83.4 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?3 

43.19 

43.20 

i3.23 

43.21 

34.2 

Diif. 

• 

39.77 

39.80 

39.80 

39.79  ' 

33.5 

Mittel 

36.40  ,  36.48 

36.44    36.44 

33.9 

m  mm. 

38.03    33.08 

33.05 

33.05  ■ 

33.2 

53.15 

53.14 

53.11 

53.12* 

17.7 

29.72 

29.75 

29.73 

29.73 

34.3 

51.37 

51.35 

51.37 

51.35* 

4 

26.28    26.34 

26.28 

26.30 

33.7 

49.63 

49.60 

49.62 

49.61* 

5 

22.92  !  22  96 

22.92 

22.93 

33.2 

47.89 

47.85 

47.88 

47.86* 

4 

19.60 

19.62 

19.60 

19.61 

84.0 

46.14 

46.10 

46.12 

46.12 

4 

16.20 

16.22 

16.22 

16.21 

34.1 

44.37 

44.37 

44.39 

44.38 

9 

12.80  .  12.80 

12.80 

12.80 

34.0 

42.60 

42.57 

42.60 

42.59 

1 

9.39 

9.42 

9.39 

9.40 

83.8 

40.87 

40.87 

40.89 

40.88 

5 

6.02 

6.04 

6.00 

6.02 

39.15 

39.10 

39.15 

39.13 

18.1 

37.82 

37.31 

37.33 

37.32 

17.6 

1           1 

35.60 

35.54 

35.57 

35.57 

9 

33.80 

33.77 

33.78 

33.78 

0 

32.09 

32.07 

32.09 

32.08 

7 

30.30 

30.30 

30.33 

30.31 

4 

28.57 

28.57 

28.58 

28.57 

7 

26.80 

26,80 

26.80 

26.80 

5 

25.05 

25.04 

25.06 

25.05 

6 

28.30 

23.29 

23.29 

23.29 

5 

21.54 

21.53 

21.54 

21.54 

9 

19.78 

19.74 

19.74 

19.75 

4 

18.02 

18.00 

18.00 

18.01 

9 

16.24 

16.22 

16.20 

16.22 

2 

14.50 

14.50 

14.50 

14.50 

8 

12.72 

12.72 

12.71 

12.72 

4 

10.99 

10.98 

10.98 

10.98 

8 

9.20 

9.20 

9.20 

9.20 

4 

7.45 

7.46 

7.47 

7.46 

5 

5.70 

5.70 

5.72 

5.71 
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Versuch  Nr.  3.     12.  8.  03. 


üntersnchimgsrolir. 

In  flüssiger  Luft  und  Ende  der  Gas- 
entwicklung: 10^  5°^ 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
lob  28»  49.82 

29  60 

30  42 

31  24 

32  05 


Wellenerregung:  10'>30™30« 

53.32 

53.37 

53.34 

53.33* 

in  mm 
33.6 

Druck  gemessen:  10*»  31"»:|)=70.22cm 

50.00 

49.98 

49.97 

49.97* 

6 

46.64 

46.59 

46.59 

46.61 

6 

Ablesung  der  VVeUen  bei  21?7 

43.24 

43.26 

43.26 

43.25 

5 

DiflF. 

• 

39.90 

39.90  1 39.89 

39.90 

3 

Mittel 

36.56 

36.59  36.56 

36.57 

34.2 

in  imii 

33.14 

33.15  i33.15 

33.15 

33.7 

52.30  • 

52.29 

52.32 

52.29* 

17.1 

29.79 

29.79  129.76 

29.78 

7 

50.59 

50.59 

50.59 

50.58* 

5 

26.41 

26.42  26.39 

26.41 

8 

48.85 

48.84 

48.83 

48.83* 

2 

23.04 

23.03  123.01 

23.03 

8 

47.14 

47.12 

47.10 

47.11* 

3 

19.66 

19.66  19.64 

19.65 

7 

45.39 

45.38 

45.38 

45.38 

7 

16.29 

16.29  16.27 

16.28 

34.3 

48.63 

43.59 

43.60 

43.61 

2 

12.83    12.88 

12.85 

12.85 

33.8 

41.88 

41.89 

41.91 

41.89 

5 

9.45 

9.49 

9.47 

9.47 

7 

40.15 

40.15 

40.11 

40.14 

4 

6.10 

6.10 

6.10 

6.10 

38.41 

38.39 

38.39 

38.40 

8 

36.64 

36  60 

36.61 

36.62 

4 

1           1 

34.89 

34.89 

34.85 

34.88 

2 

33.18 

33.15 

33.14 

33.16 

6 

31.40 

31.40 

31.39 

31.40 

4 

29.66 

29.65 

29.66 

29.66 

8 

27.88 

27.88 

27.89 

27.88 

3 

26.16 

26.14 

26.14 

26.15 

3 

24.46 

24.39 

24.41 

24.42 

6 

2*^.67 

22.66 

22.66 

22.66 

6 

20.90 

20.89 

20.90 

20.90 

8 

19.13 

19.12 

19.12 

19.12 

3 

17.38 

17.40 

17.39 

17.39 

4 

15.65 

15.65 

15.66 

15.65 

5 

13.90 

13.90 

13.90 

13.90 

2 

12.18 

12.19 

12.18 

12.18 

7 

10.41 

10.40 

10.42 

10.41 

4 

8.67 

8.64 

8.69 

8.67 

6 

6.92 

6.91 

6.91 

6.91 

3 

6.19 

5.17 

5.19 

5.18 

Eontrollrohr. 


Temp.:  20?3.      Barom.:  71.73  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  22f2 


Mittel 


Diff. 


728 
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Versuch  Nr.  4.     12.  8.  03. 


üntenuchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft:  2^  55™^ 
Temperatur  der  flassigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 

3h  2lm  5e.o5 

22  55.90 

23  75 

24  60 

Wellenerregung:  3*»  23™  30» 

Druck  gemessen :  3*>  24»» :  jo  =  31 .67  cm 

Ablesung  der  WeUen  bei  22?9 


Mittel 


Diif. 


55.71 

55.72 

55.72 

53.93 

53.95 

53.93 

52.15 

52.19 

52.14 

50.42 

50.41 

50.41 

48.66 

48.68 

48.68 

46.90 

46.92 

46.94 

45.21 

45.21 

45.22 

43.43 

43.45 

43.44 

41.66 

41.66 

41.62 

39.92 

39.92 

39.89 

38.13 

38.13 

38.14 

36.40 

36.40 

36.40 

34.61 

34.63 

34.62 

32.86 

32.90 

32.88 

31.18 

31.14 

31.13 

29.40 

29.43 

29.41 

27.61 

27.64 

27.60 

25.87 

25.88 

25.88 

24.13 

24.16 

24.17 

22.40 

22.41 

22.40 

20.61 

20.61 

20.60 

18.86 

18.90 

18.89 

17.10 

17.11 

17.07 

15.37 

15.37 

15.35 

13.60 

13.60 

13.60 

11.85 

11.88 

11.86 

10.08 

10.10 

10.09 

8.31 

6.32 

8.31 

6.58 

6.59 

6.58 

in  mm 

55.71* 

17.8 

53.93* 

8 

62.15* 

5 

50.40* 

4 

48.66* 

5 

46.91» 

0 

45.21 

7 

43.44 

9 

41.65 

4 

39.91 

8 

38.13 

3 

36.40 

8 

34.62 

4 

32.88 

3 

31.15 

4 

29.41 

9 

27.62 

4 

25.88 

3 

24.15 

5 

22.40 

9 

20.61 

3 

18.88 

9 

17.09 

3 

15.36 

6 

13.60 

4 

11.86 

7 

10.09 

8 

8.31 

3 

6.58 

Kontrollrohr. 


Temp.:  2i?5.      Barom.:  71.67  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  22?4 


Mittel 


53.05 

53.05  53.05 

53.04* 

49.69 

49.68  ;  49.65 

49.66* 

46.36 

46.32  46.33 

46.34  ! 

42.94 

42.92 

42.92 

42.93 

39.55 

39.52 

39.56 

39.54 

36.16 

36.18 

36.12 

36.15 

32.75 

32.78 

32.77 

32.77 

29.40 

29.45 

29.40 

29.42 

26.03 

26.09 

26.05 

26.06 

22.68 

22.76 

22.70 

22.71 

19.29 

19.32 

19.29 

19.30 

15.98 

15.95 

15.96 

15.96 

12.58 

12.60 

12.55  '  12.58 

9.20 

9.21 

9.24 

9.22 

5.80 

5.80 

5.83 

5.81 

Diff. 
in  mm 

33.8 

2 

34.1 

33.9 

9 

8 

5 

6 

5 

34.1 

33.4 

8 

6 

34.1 
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Versuch  Nr.  5.     12.  8.  03. 


üntersnchungorohr. 

In  flüssiger  Luft:  7»»  30«, 
ausgepumpt:  7^  38<° 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneiustellung 

8«»  0«  41.10 

1  40.80 

55 


Eontrollrohr. 


2 
8 
4 


00 


WelleneiTegung:  8*»  2™  30* 

Druck  gemessen :  8^  3°* :  p  =  21 .38  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  22?8 


Mittel 


DifiF. 


in  mm 

54.26 

54.25 

54.27 

54.25* 

17.9 

52.48 

52.48 

52.46 

52.46* 

8 

50.70 

50.69 

50.69 

50.68* 

7 

48.94 

48.91 

48.92 

48.91* 

8 

47.14 

47.14 

47.13 

47.13* 

8 

45.35 

45.34 

45.35 

45.35 

9 

43.58 

43.57 

43.53 

43.56 

5 

41.81 

41.80 

41.81 

41.61 

18.2 

40.00 

89.99 

39.99 

39.99 

17.8 

38.21 

38.21 

38.21 

38.21 

18.3 

36.40 

36.38 

36.35 

36.38 

17.7 

34.61 

34.61 

34.61 

34.61 

18.0 

32.81 

32.80 

32.82 

32.81 

17.9 

31.03 

31.02 

31.02 

31.02 

7 

29.28 

29.25 

29.22 

29.25 

9 

27.48 

27.45 

27.44 

27.46 

6 

25.69 

25.70 

25.70 

25.70 

9 

23.92 

23.91 

23.91 

23.91 

18.0 

22.11 

22.11 

22.11 

22.11 

17.9 

20.31 

20.32 

20.32 

20.32 

18.1 

18.51 

18.52 

18.51 

18.51 

17.7 

16.74 

16.74 

16.73 

16.74 

18.0 

14.95 

14.93 

14.94 

14.94 

17.8 

13.15 

13.15 

13.18 

13.16 

18.1 

11.85 

11.85 

11.36 

11.35 

17.9 

9.56 

9.56 

9.57 

9.56 

6 

7.78 

7.81 

7.80 

7.80 

Temp.:  21?0.      Barom.:  71.68  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  22?5 


49.89 
46.52 
43.15 

36.40 
33.05 
29.67 
26.28 
22.85 
19.50 
16.16 
12.76 
9.43 
5.99 


Mittel 


49.94 
46.60 
43.13 

36.44 
33.05 
29.72 
26.33 
22.92 
19.58 
16.22 
12.81 
9.42 
5.99 


49.92 

49.91* 

46.61 

46.58 

43.24 

43.17 

[39.79] 

36.40 

36.41 

33.05 

33.05 

29.68 

29.69 

26.33 

26.31 

22.91 

22.89 

19.55 

19.51 

16.20 

16.19 

12.79 

12.79 

9.44 

9.43 

5.99 

5.99 

Diff. 
in  mm 

33.3 

34.1 

33.8 
6 
6 
6 
8 

84.2 

33.5 
5 

34.0 

88.6 

34.4 
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Versuch  Nr.  6.     13.  8.  03. 


Untersuchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft:  9^40™, 
ausgepumpt ;  9*>  45°» 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
10»»    7«  45»  39.60 

8  53 

9  28 

10  00 

11  38.70 

12  40 

Wellenerregung:  10^  10™  30» 
Druck  gemessen :  10*»  1 1«» :  |)=44.77  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  22?1 


63.72 

53.73 

53.73 

51.94 

51.95 

51.96 

50.19 

50.19 

50.20 

48.44 

48.45 

48.42 

46.66 

46.67 

46.67 

44.88 

44.85 

44.88 

43.09 

43.10 

43.10 

41.35 

41.32 

41.34 

39.54 

39.53 

39.56 

37.75 

37.76 

37.78 

35.96 

35.96 

35.96 

34.18 

34.17 

34.16 

32.42 

32.40 

32.40 

30.64 

30.65 

30.64 

28.86 

28.86 

28.88 

27.08 

27.08 

27.08 

25.30 

25.30 

25.30 

23.53 

23.54 

23.54 

21.73 

21.73 

21.74 

19.94 

19.94 

19.93 

18.16 

18.14 

18.14 

16.40 

16.39 

16.38 

14.60 

14.60 

14.60 

12.81 

12.81 

12.81 

11.03 

11.03 

11.02 

9.27 

9.26 

9.27 

7.50 

7.50 

7.49 

5.73 

5.73 

5.72 

Mittel 

53.72* 
51.94* 
50.18* 
48.43* 
46.67 
44.87 
43.10 
41.34 
39.54 
37.76 
35.96 
34.17 
32.41 
30.64 
28.87 
27.08 
25.30 
23.54 
21.73 
19.94 
18.15 
16.39 
14.60 
12.81 
11.03 
9.27 
7.60 
5.73 


Diff. 
in  mm 

17.8 

6 

5 

6 

18.0 

17.7 

6 

18.0 

17.8 

18.0 

17.9 

6 

7 

7 

9 

8 

6 

18.1 

17.9 

9 

6 

9 

9 

8 

6 

7 

7 


Kontrollrohr. 


Temp.:  20?4.      Barom.:  71.77  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  22?5 


Mittel 


46.59 
43.29 
39.83 
36.49 
33.11 
29.71 
26.30 
22.93 
19.55 
16.21 
12.81 
9.43 
6.02 


46.55 
43.24 
39.85 
36.48 
33.11 
29.70 
26.27 
22.93 
19.55 
16.20 
12.81 
9.38 
6.02 


46.55 

46.56 

43.24 

43.26  ! 

39.83 

39.84 

36.48 

36.48 

33.11 

33.11 

29.69 

29.70 

26.30 

26.29 

22.95 

22.94 

19.52 

19.54 

16.18 

16.20 

'12.80 

12.81 

9.40 

9.40 

6.02 

6.02 

Diff. 

in  mm 

33.0 
84.2 
83.6 

7 
34.1 

1 
33.5 
34.0 
33.4 

9 
34.1 
33.8 
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Versuch  Nr.  7.     18.  8.  08. 


Untenuchungsrohr. 

In  flüssiger  Laft:  4^  30™; 

Ende  der  Gasentwicklung:  4^  37™ 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 

4k  56»  47.40 

57  17 

58  46.93 
60  47 

Wellenerregung:  4*»  58™  30« 

Druck  gemessen :  4^  59™ :  p= 95.74  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  19f9 


Mittel 


DiflF. 


57.32 

57.32 

57.31 

55.62 

55.61 

55.61 

53.85 

63.87 

53.86 

52.10 

52.10 

52.10 

50.36 

50.36 

50.35 

48.64 

48.63 

48.63 

46.92 

46.91 

46.90 

45.16 

45.14 

45.15 

43.40 

43.40 

43.40 

41.64 

41.65 

41.67 

39.94 

39.94 

39.94 

38.22 

38.22 

38.22 

36.50 

36.49 

36.50 

34.72 

34.72 

34.70 

33.00 

32.97 

32.99 

31.23 

31.25 

31.24 

29.52 

29.51 

29.51 

27.78 

27.79 

27.78 

26.08 

26.06 

26.05 

24.31 

24.28 

24.31 

22.55 

22.58 

22.58 

20.81 

20.83 

20.83 

19.11 

19.09 

19.10 

17.34 

17.34 

17.31 

15.60 

15.60 

15.60 

13.87 

13.86 

13.87 

12.15 

12.15 

12.16 

10.40 

10.40 

10.39 

8.65 

8.66 

8.65 

6.89 

6.90 

6.91 

5.19 

5.19 

5.18 

3.45 

3.45 

3.41 

in  mm 

57.31* 

17.1 

55.60* 

5 

53.85* 

6 

52.09* 

4 

50.35* 

3 

48.62* 

2 

46.90* 

5 

45.15 

5 

43.40 

5 

41.65 

1 

39.94 

2 

38.22 

2 

36.50 

9 

34.71 

2 

32.99 

4 

31.25 

4 

29.51 

3 

27.78 

2 

26.06 

6 

24.30 

3 

22.57 

5 

20.82 

2 

19.10 

7 

17.33 

3 

15.60 

3 

13.87 

2 

12.15 

5 

10.40 

5 

8.65 

5 

6.90 

1 

5.19 

5 

3.44 

Eontrollrohr. 


Temp.:  17?4.      Barom.:  71.24  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  19?5 


50.02 
46.55 
43.20 
39.94 
36.60 
33.20 
29.90 
26.56 
23.20 
19.83 
16.49 
13.10 
9.75 
6.37 


Mittel 

Diff. 

in  mm 

50.02 

50.00 

50.00* 

33.9 

46.63 

46.65 

46.61 

8 

43.26 

43.24 

43.23 

32.9 

89.94 

39.94 

39.94 

33.4 

36.60 

36.60 

36.60 

7 

33.26 

33.22 

38.23 

3 

29.90 

29.90 

29.90 

8 

26.60 

26.56 

26.57 

7 

23.21 

23.19 

23.20 

8 

19.82 

19.80 

19.82 

3 

16.49 

16.49 

16.49 

9 

13.10 

13.09 

13.10 

5 

9.75 

9.75 

9.76 

8 

6.87 

6.37 

6.37 

732         Sitzung  der  matK-phys.  Klasse  txmi  5.  Dezember  1903, 


Versuch  Nr.  8.     20.  8.  03. 


üntersachnngsrohr. 

In  flassiger  Luft  und  Ende  der  Gas- 
entwicklung: 10^  20™ 

Temperatur  der  flassigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellmig 
10h  45™  47.92 

46  72 

47  50 

48  30 

49  10 

Wellenerregung:  10*»  47™  30» 
Druck  gemessen:  10^  48™:  |3=  98.00 cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  15?4 


Kontrollrohr. 


Mittel 


56.30 
54.54 
52.76 
51.09 
49.34 
47.57 
45.83 
44.12 
42.43 
40.70 
38.91 
37.18 
35.40 
33.73 
32.00 
30.23 
28.50 
26.79 
25.00 
23.28 
21.57 
19.83 
18.05 
16.34 
14.66 
12.87 
11.20 
9.42 
7.68 
5.98 


56.26 
54.52 
52.76 
51.04 
49.30 
47.56 
45.82 
44.10 
42.40 
40.70 
38.90 
37.13 
35.40 
33.74 
32.00 
30.21 
28.49 
26.75 
25.02 
23.30 
21.57 
19.81 
18.05 
16.29 
14.55 
12.85 
11.15 
9.42 
7.65 
5.98 


56.28 

56.27» 

54.55 

54.53* 

52.77 

52.75* 

51.04 

51.05* 

49.33 

49.31* 

47.57 

47.56* 

45.84 

45.83 

44.10 

44.11 

42.43 

42.42 

40.68 

40.69 

38.90 

38.90 

37.15 

37.15 

35.40 

35.40 

33.70 

33.72 

32.00 

32.00 

30.23 

30.22 

28.52 

28.50 

26.79 

26.78 

25.05 

25.02 

23.30 

23.29 

21.57 

21.57 

19.80 

19.81 

18.02 

18.04 

16.31 

16.31 

14.68 

14.63 

12.90 

12.87 

11.16 

11.17 

9.49 

9.44 

7.69 

7.67 

5.98 

5.98 

Diif. 
in  mm 

17.4 

8 

0 

4 

5 

3 

2 
16.9 
17.3 

9 

5 

5 
16.8 
17.2 
17.8 

2 

2 

6 

3 

2 

6 

7 

3 
16.8 
17.6 

0 

8 

7 
16.9 


Temp.:  16?1.      Barom.:  71.80  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  17?7 


53.43 

63.43 

53.43 

53.42*  1 

50.12 

50.10 

50.12 

50.10* 

46.70 

46.70 

46.70 

46.70 

43.39 

43.40 

43.40 

43.40 

40.10 

40.05 

40.00 

40.05 

36.75 

36.70 

36.64 

36.70 

38.40 

33.32 

33.33 

38.35 

30.12 

80.05 

30.03 

30.07 

26.73 

26.70 

26.67 

26.70 

23.44 

23.38 

23.38 

23.40 

20.02 

20.02 

20.02 

20.02 

16.64 

16.61 

16.65 

16.63 

13.22 

13.31 

18.24 

13.26 

9.94 

9.96 

9.94 

9.96 

Mittel .  °|f„ 
in  nun 


33.2 

34.0 

33.0 

5 

5 

5 

32.8 

38.7 

0 

8 

9 

7 

1 
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Versuch  Nr.  9.     21.  8.  03. 


üntenuchimgsrohr. 

In  fläflsiger  Luft:  11  >>  80°^, 

Ende  der  Gasentwicklung:  11*»  45* 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brackeneinstellung 

12»»  5°»  53.01 

6  62.81 

7  52.62 

8  52.42 

Wellenerregung:  12*»  7»"  30" 

Druck  gemessen:  12*»  7°»  45*: 
p  =  104.03  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  19?5 


Mittel 

Diff.     ; 
in  mm 

65.72 

55.73 

55.72 

55.71* 

16.4 

54.08 

54.09 

54.08 

54.07* 

17.6 

52.32 

52.33 

52.32 

62.31* 

1 

50.61 

50.61 

50.61 

50.60* 

4 

46.86 

48.87 

48.87 

48.86* 

0 

47.17 

47.17 

47.17 

47.16* 

6 

45.41 

45.41 

45.88 

45.40 

16.7 

48.75 

43.73 

43.70 

43.73 

17.2 

42.02 

42.02 

41.99 

42.01 

3 

40.28 

40.27 

40.28 

40.28 

16.8 

38.62 

38.59 

38.59 

38.60 

17.5 

36.86 

36.84 

36.84 

36.85 

1 

36.14 

35.13 

35.14 

35.14 

4 

33.40 

33.40 

33.40 

33.40 

0 

31.69 

31.69 

31.71 

31.70 

7 

29.94 

29.94 

29.92 

29.93 

16.7 

28.26 

28.24 

28.28 

28.26 

17.6 

26.51 

26.49 

26.49 

26.50 

0 

24.80 

24.79 

24.81 

24.80 

4 

23.07 

23.07 

23.06 

23.06 

2 

21.39 

21.31 

21.33 

21.34 

4 

19.63 

19.59 

19.58 

19.60 

0 

17.92 

17.89 

17.88 

17.90 

5 

16.15 

16.13 

16.18 

16.15 

0 

14.49 

14.41 

14.45 

14.45 

5 

12.71 

12.71 

12.69 

12.70 

16.5 

11.06 

11.08 

11.02 

11.05 

17.6 

9.30 

9.29 

9.30 

9.30 

0 

7.69 

7.61 

7.60 

7.60 

8 

5.89 

5.84 

5.89 

5.87 

1 

4.16 

4.16 

4.16 

4.16 

Xontrollrohr. 


Temp.:  17?4.      Barom.:  71.58  cm 


Abletnmg  der  Wellen  bei  20?6 


53.35 
50.02 
46.68 
43.28 
39.90 
36.60 
33.22 
29.89 
26.53 
23.15 
19.80 
16.48 
13.08 
9.74 
6.40 


Mittel 


53.40 
50.08 
46.68 
43.34 
40.00 
36.64 
33.32 
29.90 
26.56 
23.20 
19.85 
16.47 
13.10 
9.78 
6.38 


53.35 

58.36* 

50.04 

50.04* 

46.64 

46.65 

43.34 

43.82 

39.98 

39.96 

36.66 

86.63 

33.22 

33.26 

29.88 

29.89 

26.58 

26.54 

23.20 

23.18 

19.83 

19.83 

16.50 

16.48 

13.12 

18.10 

9.73 

9.76 

6.88 

6.89 

Diff. 
in  mm 

83.2 
9 
3 
6 
3 
8 
6 
5 
6 
5 
5 
8 
5 
6 


734         Siteung  der  math.-phys,  Elaste  vom  5.  Dezember  1903. 


Versuch  Nr.  10.     21.  8.  03. 


Untersuchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft  und  Ende  der  Gas- 
entwicklung :  3^  4™ 

Temperatur  der  flüsigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 

3»»  27ni  53.33 

28  13 

29  62.93 

30  75 

Wellenerregung:  3*»  29™  30» 

Druck  gemessen :  3^  29°^  45" : 
p  =  107.95  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?0 

Mittel    in^mn, 

m  mm 

57.21      57.22!  57.20    57.20»  17.3 

55.50      55.48    55.46     55.47*  16.9 

53.79  53.79  53.78  53.78*  17.5 
52.08  52.01  52.04  52.03*  16.9 
50.37  50.36  50.33  50.34*  17.3 
48.63     48.60    48.64    48.61*  16.9 

46.94  46.91  46.94  46.92*  17.2 
45.20  45.20  45.20  45.20  2 
43.49  43.46  43.49  43.48  2 
41.78  41.74  41.75  41.76  3 
40.06  40.00  40.03  40.03  16.8 
38.34  38.34  38.36  38.35  17.5 
36.60  36.60  36.60  36.60  0 
34.91  34.89  34.90  34.90  4 
33.15  33.15  33.17  33.16  0 
31.47  31.44  31.46  31.46  6 
29.71  29.68  29.70  29.70  0 
28.00  28.00  28.00  28.00  2 
26.30  26.28  26.27  26.28  2 
24.58  24.56  24.56  24.56  3 
22.86  22.83  22.81  22.83  0 
21.13  21.12  21.13  21.13  4 
19.40  19.40  19.38  19.39  16.9 
17.70      17.70     17.70     17.70  17.6 

15.95  16.95  15.93  15.94  16.9 
14.26  14.25  14.25  14.25  17.5 
12.49      12.50     12.50     12.50  0 

10.80  10.80  10.80  10.80  4 
9.08  9.07  9.04 1  9.06  0 
7.35  7.36  7.38  7.36  3 
5.64        5.61       5.65 


Eontrollrohr. 


Temp.:  18?4.      Barom.:  71.45  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  20?4 

Diflf. 


Mittel 


50.11 

60.10 

50.10 

50.09* 

46.70 

46.70 

46.70 

46.70 

43.33 

43.37 

43.85 

43.35 

39.95 

40.00 

40.00 

89.98 

36.69 

36.70 

36.67 

36.69 

33.31 

33.29 

33.28 

33.29 

29.91 

29.94 

29.92 

29.92 

26.55 

26.55 

26.53 

26.54 

23.20 

23.20 

23.12 

23.17 

19.88 

19.88 

19.80 

19.85 

16.53 

16.45 

16.48 

16.49 

13.07 

13.07 

13.05 

13.06 

9.67 

9.67 

9.67 

9.67 

6.30 

6.33 

6.30 

6.31 

m  mm 

33.9 

5 

7 

32.9 

34.0 

33.7 

8 

7 

2 

6 

34.3 

33.9 

6 
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Versuch  Nr.  11.     21.  8.  03. 


üntersuchun^rohr. 

In  flüssiger  Luft:  9^  50™— 10^  0™, 
Ende  der  Gasentwicklung:  10*>  3™ 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Brückeneinstellung 
46.00 
45.80 
68 


Zeit 
10»»  30«° 
31 
32 
33 
34 


05 


Wellenerregung:  10*»  33"» 

Druck  gemessen:  10*»  34"*: 
1>=  111.66  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  19?3 

DiflF. 


Mittel 


57.22 
55.50 
53.75 
52.00 
50.23 
48.55 
46.82 
45.10 
43.33 
41.62 
39.92 
38.16 
36.42 
34.69 
32.98 
31.*20 
29.48 
27.72 
26.02 
24.29 
22.59 
20.80 
19.10 
17.34 
15.62 
13.88 
12.18 
10.42 
8.72 
7.00 
5.24 


57.22 
55.49 
53.73 
52.00 
50.23 
48.53 
46.82 
45.06 
43.32 
41.60 
39.90 
38.13 
36.42 
34.65 
32.96 
31.19 
29.48 
27.71 
26.00 
24.29 
22.58 
20.81 
19.10 
17.30 
15.60 
13.87 
12.17 
10.41 
8.70 
6.95 
5.24 


57.20 
55.49 
53.73 
52.00 
50.23 
48.54 
46.82 
45.08 
43.31 
41.62 
39.91 
38.15 
36.43 
34.67 
32.95 
31.20 
29.48 
27.74 
26.00 
24.28 
22.54 
20.81 
19.08 
17.30 
15.62 
13.86 
12.14 
10.40 
8.72 
7.00 
5.23 


in  mm 


57.20* 

17.2 

55.48* 

5 

53.73* 

4 

51.99* 

5 

50.24* 

1 

48.53* 

2 

46.81* 

3 

45.08 

6 

43.32 

1 

41.61 

0 

39.91 

6 

38.15 

3 

86.42 

5 

34.67 

1 

32.96 

6 

31.20 

2 

29.48 

6 

27.72 

1 

26.01 

2 

24.29 

2 

22.57 

6 

20.81 

2 

19.09 

8 

17.31 

0 

15.61 

4 

13.87 

1 

12.16 

5 

10.41 

0 

8.71 

3 

6.98 

4 

5.24 

Kontrollrohr. 


Temp.:  18?6.      Barom.:  71.56  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  19?6 


Mittel 


50.03 

50.07  150.01 

50.08* 

46.70 

46.67 

46.68 

46.68 

43.30 

43.29 

43.25 

43.28 

39.90 

39.87 

39.90 

39.89 

36.50 

36.50 

36.50 

36.50 

33.18 

33.15 

33.16 

33.16 

29.78 

29.73 

29.75 

29.75 

26.37 

26.35 

26.34 

26.35 

22.97 

22.96 

22.99 

22.97 

19.60 

19.60 

19.61 

19.60 

16.27 

16.28 

16.30 

16.28 

12.93 

12.91 

12.91 

12.92 

9.52 

9.55 

9.54 

9.54 

6.15 

6.14 

6.16 

6.15 

Diff. 
in  mm 

33.5 
34.0 
33.9 

9 

4 
34.1 

0 
33.8 

7 

2 

6 

8 

9 


736         Sitzung  der  mcUh^-phys.  Rloßse  vom  5.  Dezember  1903. 


Versuch  Nr.  12.     23.  8.  03. 


üntersuchungsrohr. 

In    flüssiger  Luft:    2^  10>>^  und   aus- 
gepumpt 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
2^  35«  63.87 

36  70 

37  60 

38  25 
89                            08 

Wellenerregung:  2^  87»  30» 

Druck  gemessen :  2*»  87"*  45" : 
p  =  18.66  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  21?0 


Eontrollrohr. 


57.00 
56.31 
53.51 
51.78 
50.00 
48.29 
46.60 
44.70 
42.99 
41.24 
39.50 
37.70 
35.90 
34.11 
32.39 
30.65 
28.83 
27.06 
25.35 
23.55 
21.81 
20.01 
18.20 
16.44 
14.71 
12.95 
11.18 


57.10 
65.82 
53.54 
61.80 
60.02 
48.30 
46.48 
44.75 
42.94 
41.25 
39.51 
37.71 
35.90 
34.11 
32.40 
30.62 
28.81 
27.03 
25.30 
23.56 
21.78 
19.98 
18.20 
16.43 
14.73 
12.92 
11.18 


57.07 
55.32 
63.54 
61.80 
50.06 
48.31 
46.51 
44.72 
42.98 
41.30 
39.50 
37.71 
35.89 
34.10 
32.38 
30.62 
28.80 
27.06 
25.30 
23.54 
21.79 
20.00 
18.20 
16.48 
14.76 
12.97 
11.20 


Mittel 

57.05* 

56.31» 

63.52* 

51.78* 

50.02* 

48.29* 

46.50 

44.72 

42.97 

41.26 

39.50 

37.71 

35.90 

34.11 

32.39 

30.63 

28.81 

27.05 

25.32 

23.55 

21.79 

20.00 

18.20 

16.45 

14.73 

12.95 

11.19 


Diff. 
in  mm 

17.4 

9 

4 

6 

3 

9 

8 

5 

1 

6 

9 
18.1 
17.9 

2 

6 
18.2 
17.6 

3 

7 

6 

9 
18.0 
17.6 

2 

8 

6 


Temp.:  18?4.      Barom.:  71.76  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  21?7 


Mittel 


49.81 

49.80 

49.80 

49.79* 

46.49 

46.47 

46.46 

46.47 

43.16 

43.16 

43.15 

43.16 

39.76 

39.79 

39.76 

39.77 

36.41 

36.42 

36.44 

36.42 

33.06 

33.05 

33.07 

33.06 

29.68 

29.70 

29.65 

29.68 

26.29 

26.30 

26.27 

26.29 

22.90 

22.90 

22.88 

22.89 

19.54 

19.54 

19.66 

19.66 

16.20 

16.18 

16.15 

16.18 

12.82 

12.80 

12.78 

12.80 

9.45 

9.46 

9.47 

9.46 

6.07 

6.07 

6.10 

6.08 

1 
1 

Diff: 
in  mm 

38.2 
1 
9 
5 
6 
8 
9 
34.0 
33.4 
7 
8 
4 
8 
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Versuch  Nr.  13.     24.  8.  03. 


üntenuchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft:  12*>  46™; 

Ende  der  Gasentwicklung:  12*>  50°> 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
Ih  15»  48.80 

16  60 

17  38 

18  10 

19  47.85 

Wellenerregung:  1»>  17°»  30» 

Druck  gemessen:  1*>  17™  45»: 
p  =  84.33  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?5 


Mittel 


56.80 

56.81 

55.11 

55.11 

53.36 

53.34 

51.59 

51.60  ' 

49.86 

49.86 

48.16 

48.14 

46.41 

46.38 

44.65 

44.61 

42.90 

42.88 

41.18 

41.19 

39.48 

39.44 

37.74 

37.70 

35.99 

35.99 

34.20 

34.20 

32.49 

32.46 

30.77 

30.74 

29.04 

29.04 

27.27 

27.25 

25.54 

25.52 

23.79 

23.79 

22.06 

22.07 

20.33 

20.30 

18.58 

18.59 

16.80 

16.82 

15.08 

15.10 

13.34 

13.35 

11.65 

11.63 

9.87 

9.86 

8.12 

8.14 

6.40 

6.40 

56.81 

56.80* 

65.12 

55.10* 

53.32 

53.33» 

51.59 

51.58* 

49.86 

49.85* 

48.14 

48.14* 

46.40 

46.40 

44.65 

44.64 

42.90 

42.89 

41.18 

41.18 

39.49 

39.47 

37.75 

37.73 

35.99 

35.99 

34.22 

34.21 

32.50 

32.48 

30.74 

30.75 

29.06 

29.05 

27.28 

27.27 

25.54 

25.53 

23.80 

23.79 

22.09 

22.07 

20.34 

20.32 

18.59 

18.59 

16.81 

16.81 

15.10 

15.09 

13.38 

13.36 

11.68 

11.65 

9.87 

9.87 

8.15 

8.14 

6.40 

6.40 

Diff. 
in  mm 

17.0 
7 
5 
3 
1 
4 
6 
5 
1 
1 
4 
4 
8 
3 
3 
0 
8 
4 
4 
2 
5 
3 
8 
2 
3 
1 
8 
3 
4 


Eontrollrohr. 


Temp.:  19?4.      Barom.:  71.73  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  21?4 


Mittel 


Diff. 


in  mm 

49.83 

49.86  49.86 

49.84* 

33.5 

46.50 

46.47 

46.49 

46.49 

4 

43.14 

43.14 

43.17 

43.16 

8 

39.74 

39.77  39.79 

39.77 

3 

36.40 

36.45  36.46 

36.44 

34.2 

33.03 

33.03  33.00 

33.02 

33.9 

29.65 

29.64  29.61 

29.63 

4 

26.29 

26.31  26.27 

26.29 

5 

22.94 

22.94  122.93 

22.94 

34.3 

19.48 

19.52 

19.52 

19.51 

33.3 

16.18 

16.17 

16.18 

16.18 

34.0 

12.78 

12.78 

12.78 

12.78 

4 

9.33 

9.34 

9.34;    9.34 

33.4 

6.03 

6.00 

6.00 

6.00 

738         Sitzung  der  mathrphys.  Klcuse  vom  5.  Dezember  1903. 


Versuch  Nr.  14.     25.  8.  03. 


Uniersuchun  gsrohr . 

In   flüssiger   Luft:    12^  40^;    ausge- 
pumpt: 12^>  46™ 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
1»>  12»  43.70 

13  45 

14  15 

15  42.90 

16  65 

Wellenerregung:  1^>  14™  30' 

Druck  gemessen:  1*>  14™  45«: 
p  =  16.26  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?6 

Diff. 
in  mm 


Mittel 


56.02 

56.04 

54.23 

54.23 

52.43 

52.43 

50.64 

50.64 

48.82 

48.83 

36.41 

36.42 

34.64 

34.65 

32.83 

32.80 

31.08 

31.08 

29.28 

29.26 

27.50 

27.53 

25.74 

25.73 

23.96 

23.94 

22.17 

22.17 

20.35 

20.37 

18.60 

18.58 

56.02 

56.02* 

18.0 

54.22 

54.22* 

1 

52.41 

52.41* 

17.8 

50.64 

50.63* 

18.1 

48.84 

48.82* 

36.41 

36.41 

17.7 

34.63 

34.64 

18.2 

32.84 

32.82 

17.3 

31.10 

31.09 

18.1 

29.29 

29.28 

17.7 

27.50 

27.51 

7 

25.75 

25.74 

9 

23.95 

23.95 

8 

22.16 

22.17 

18.0 

20.38 

20.37 

17.8 

18.60 

18.59 

Eontrollrohr. 


Temp.:  19?3.      Barom.:  71.75  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  21?5 

Diff. 


Mittel 


49.70 

49.71 

49.73 

49.70* 

46.36 

46.39 

46.36 

46.37 

— 

— 

— 

[43.00] 

— 

— 

[39.63] 

36.27 

36.26 

36.29 

36.27 

32.90 

32.94 

32.96 

32.93 

29.54 

29.54 

26.56 

29.55 

26.16 

26.15 

26.15 

26.15 

22.79 

22.77 

22.77 

22.78 

— 

[19.40] 

— 

[16.02] 

12.66 

12.65 

12.64 

12.65 

9.30 

9.30 

9.30 

9.30 

5.93 

5.93 

5.93 

5.93 

m  mm 

33.3 
7 
7 
6 
4 
8 
34.0 
33.7 
8 
8 
7 
5 
7 


S,  Valentiner:  Über  die  spesifischen  Wärmen  des  Stickstoffs,      739 


Versuch  Nr.  15.     25.  8.  03. 


Untersuchungsrohr. 

In   flüssiger   Luft:    10^  20°^;    ausge- 
pumpt: 10l»26Jo 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brückeneinstellung 
10J»63m  41.18 

54  40.90 

56  60 

56  30 

67  00 

Wellenerregung:  10*>  55™  30« 

Druck  gemessen:  lO^^Öö™: 
p  =  56.68  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?0 


Kontrollrobr. 


57.81 
56.52 
53.72 
51.98 
50.18 
48.44 
46.70 
44.91 
43.13 
41.40 
39.60 
37.85 
36.08 
34.30 
32.55 
30.80 
29.00 
27.20 
25.42 
23.67 
21.88 
20.13 
18.35 
16.60 
14.80 
13.02 
11.24 
9.48 
7.69 


Mittel 


Diflr. 
in  mm 


57.29 

57.29 

57.29* 

17.8 

65.53 

65.52 

55.61* 

9 

53.74 

53.73 

63.72* 

5 

51.98 

51.98 

51.97* 

9 

50.20 

50.20 

60.13* 

6 

48.44 

48.44 

48.43* 

5 

46.68 

46.67 

46.68 

8 

44.88 

44.90 

44.90 

6 

43.14 

43.16 

43.14 

4 

41.40 

41.41 

41.40 

18.0 

39.60 

39.60 

39.60 

17.6 

37.84 

37.83 

37.84 

7 

36.06 

36.07 

36.07 

7 

34.29 

34.30 

34.30 

6 

32.54 

32.54 

32.54 

6 

30.78 

30.76 

30.78 

9 

28.99 

28.98 

28.99 

18.0 

27.18 

27.20 

27.19 

17.7 

26.42 

25.42 

25.42 

6 

23.66 

23.64 

23.66 

6 

21.91 

21.89 

21.90 

8 

20.12 

20.12 

20.12 

8 

18.33 

18.34 

18.34 

5 

16.59 

16.58 

16.69 

7 

14.81 

14.80 

14.80 

7 

13.03 

13.04 

13.03 

8 

11.26 

11.26 

11.25 

6 

9.49 

9.50 

9.49 

18.0 

7.68 

7.69 

7.69 

Temp.:  19?3       Barom.:  71.98  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  21?5 


Mittel 


49.89 

49.80 

49.79 

49.82* 

46.45 

46.41 

46.43 

46.43 

43.16 

43.13 

43.02 

43.10 

39.75 

39.80 

39.58 

39.71 

36.40 

36.31 

36.27 

36.33 

32.99 

32.96 

32.97 

32.97 

29.60 

29.54 

29.58 

29.57 

26.18 

26.12 

26.13 

26.14 

22.81 

22.79 

22.79 

22.80 

19.40 

19.41 

19.36 

19.39 

16.05 

16.06 

15.98 

16.03 

12.64 

12.60 

12.60 

12.61 

9.31 

9.25 

9.24 

9.27 

5.93 

6.94 

5.90 

5.92 

DiflP. 
hl  mm 

33.9 

3 

9 

8 

6 

34.0 

3 

83.4 

34.1 

33.6 

34.2 

33.4 

5 
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Versuch  Nr.  16.     27.  8.  03. 


üntersuchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft:  3^30« 
Temperatur  der  flüssigen  Luft: 


Zeit 
3h  57m 

Brückeneinstellung 
46.30 

58 

10 

59 

45.85 

60 

60 

61 

35 

Wellcnerregung:  S*»  59»  46« 

Druck 
P  = 

gemessen :  3*»  69°*  45» : 
=  33.95  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?1 

Mittel 

Diff. 
in  mm 

49.64 

49.62 

49.68 

49.62* 

17.7 

47.86 

47.87 

47.85 

47.85* 

6 

46.10 

46.06 

46.10 

46.09 

7 

44.35 

44.32 

44.30 

44.32 

9 

42.58 

42.63 

42.53 

42.53 

7 

40.76 

40.76 

40.76 

40.76 

6 

39.00 

39.00 

89.00 

39.00 

9 

37.25 

37.20 

37.19 

37.21 

3 

35.50 

35.45 

35.49 

35.48 

18.3 

33.70 

33.61 

33.65 

33.65 

17.6 

31.88 

31.89 

31.89 

31.89 

7 

30.09 

30.15 

30.13 

30.12 

4 

28.38 

28.39 

28.37 

28.38 

4 

26.64 

26.64 

26.64 

26.64 

9 

24.85 

24.85 

24.85 

24.85 

6 

23.09 

23.09 

23.10 

23.09 

9 

21.31 

21.28 

21.30 

21.30 

9 

19.51 

19.51 

19.50 

19.51 

9 

17.73 

1772 

17.71 

17.72 

6 

15.95 

15.95 

16.97 

15.96 

6 

14.21 

14.20 

14.20 

14.20 

7 

12.44 

12.42 

12.42 

12.43 

7 

10.67 

10.65 

10.67 

10.66 

9 

8.88 

8.87 

8.86 

8.87 

Eontrollrohr. 
Temp.:  18?6       Barom.:  72.85  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?5 

Diff. 


Mittel  . 


50.09 

50.08 

50.05 

,60.06* 

46.69 

46.69 

46  69    46.69 

43.36 

43.39 

43.34   43.36 

39.95 

40.01  ,39.90   39.95  ' 

36.55 

36.61 

36.58    36.58 

33.23 

33.27 

33.25  i  33.25 

29.88 

29.93 

29.90 

29.90 

26.52 

26.54 

26.52 

26.53 

23.15 

23.16 

23.18 

23.16 

19.81 

19.80 

19.82 

19.81  . 

16.46 

16.44 

16.43 

16.44 

13.06 

13.04 

13.05 

13.05 

9.70 

9.68 

9.68 

9.69 

6.31 

6.29 

6.30 

6.30 

m  mm 

33.7 
3 
34.1 
83.7 
3 
5 
7 
7 
5 
7 
9 
6 
9 
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Versuch  Nr.  17.     28.  8.  03. 


Untersuchungsrohr. 

In  flüssiger  Luft:  9^  30m.    Ende  der 
Gasentwicklung:  9**  46"^ 

Temperatur  der  flüssigen  Luft: 

Zeit  Brfickeneinstellung 
10»»  12«  40.B0 

18  28 

14  89.98 

15  70 

16  40 

Wellenerregung:  10*>  14»  SO» 

Druck  gemessen:  10»*  14°'  45": 
p  =  121.87  cm 

Ablesung  der  Wellen  bei  20?2 


63.50 
51.79 
50.10 
48.34 
46.61 
44.89 
43.15 
41.36 
39.67 
37.95 
36.20 
34.49 
32.71 
30.96 
29.23 
27.50 
25.73 
24.00 
22.26 
20.56 
18.80 
17.07 
15.34 
13.59 


Mittel 


Diff. 


Eontrollrohr. 


m  mm 

53.62 

53.51 

58.50* 

17.2 

51.81 

51.78 

61.78* 

0 

50.09 

50.07 

50.08* 

4 

48.84 

48.86 

48.84* 

2 

46.63 

46.61 

46.62 

2 

44.92 

44.90 

44.90 

5 

43.16 

48.14 

43.16 

18.0 

41.36 

41.34 

41.35 

16.7 

39.68 

89.68 

89.68 

17.4 

87.89 

87.97 

87.94 

4 

39.19 

86.21 

86.20 

4 

84.45 

84.48 

84.46 

5 

32.71 

82.70 

82.71 

8 

30.90 

80.92 

80.93 

16.8 

29.29 

29.22 

29.26 

17.6 

27.49 

27.49 

27.49 

4 

25.78 

25.74 

25.75 

6 

24.00 

24.01 

24.00 

2 

22.29 

22.30 

22.28 

1 

20.55 

20.60 

20.57 

6 

18.83 

18.81 

18.81 

4 

17.06 

17.09 

17.07 

3 

15.35 

15.88 

15.84 

5 

13.60 

18.58 

.  13.59 

1 

Temp.:  18?8.      Barom.:  72.17  cm 


Ablesung  der  Wellen  bei  21?0 

Diflf. 


Mittel  . 


49.96 

60.00 

50.02 

49.98* 

46.60 

46.60 

46.61 

46.60 

43.20 

43.21 

48.28 

43.21 

39.81 

89.86 

39.82 

39.83 

86.49 

36.55 

86.52 

36.62 

83.16 

33.18 

88.15 

83.16 

29.80 

29.79 

29.80 

29.80 

26.42 

26.40 

26.46 

26.42 

23.04 

23.06 

23.05 

28.06 

19.66 

19.65 

19.65 

19.65 

16.30 

16.82 

16.82 

16.31 

12.90 

12.90 

12.90 

12.90 

9.64 

9.53 

9.60 

9.52 

6.16 

6.16 

6.15 

6.16 

in  mm 

88.8 

9 

8 

1 

6 

6 

8 

7 
84.0 
38.4 
84.1 
83.8 

6 


50' 


740         Sitzung  der  math.'phys,  f 

i 
Versuch  C 


li 


ünterBüchungBrohr 

In  flüssiger  Luft:  3^30°» 
Temperatur  der  flüssig' / 

Zeit  Brück 

3h57in 

58 

59  '} 

60 

61 

Wellenerregi' 

Druck  gern 


^ 
^ 


i 


« 

1 


äl 


\ 


kh\ 


4' 


f  die  Diehle  des  Stkkstnff«.      745 

■;  Quecksilbers   nicht  in  das 

Ven,   sondern   sie   im  Knie 

J     [8  einen  Teiles  mit  dem 

(Quecksilber,    wenn  sich 

f  \     '  gleiches  Volumen 

^  der  Kapillaren- 

^l'^lite    Und    Q.  '"'*  Hi^fe  des 

.ack  des  Stickstoffs  .  i'iung  Dichte- 

„..      .  ^  her  Tempe- 

fiussigen  Lntu  ,jj„|„(;, 

Von  A.  BMtelmejer  und  8.  Vnlenti,,  *''   ^^ 

.&,^..Ä  i  iv.,^,,,  ■■am 

Sge- 
EiM  im  WintersemmlCT  1900/01  von  Herrn  Ch  1.  s      *' 
saMgefangene  ünlereuchung  über  das  Verhältnis  der  spe,,i*    ' 
"Firmen  ^_  de»  Stickstoff»   bei  der  Temperalnr  der  lia»ig''__ 
■::iuft,  die  Fortsetzung  dieser  Arbeil  dnrcli  den  einen  ,„n  un,n 
»».ne  endhcl  die  Beslimmnng  der  Ändernng  der  inneren  E^i 
^nng  de.  Sbcksto*  „üt  der  Temperatur   durch   den    .„der,; 
--on  uns  )  erforderte  die  Kenntnis  der  Dichte  und  der  Abhängig. 
^e,l  derselben   vom  Druck  d«,  Sticksloifs   bei  de,  Temperatur 
»r  «üssrgen  Luff)     Wir  rührten  daher  eine  Anzahl   Diehte- 
tt—timmungen    bei  Drucken    ™n    16    bis    132  cm    Quecksilber 
»^nd  Tempei.turen  von  81«  bis  86-  .bs.  au«.     Die  „ns  hierfOr 
L  "'.  ; ''^«"»K  ''"'»■"ie,  sehr  beschränkte  Zeit  gestattete  leider 
»rcht  die  gMTze  Genauigkeit  anzustreben,   deren  die  .„gewandte 
«elhod.  fähig  „t.     Immerhin  dürften  die  Mittelwerte   unserer 
■^-ahlenjibgesehen  von  einem  konstanten  durch  die  Temperatur- 

Jl  Valentiner.  rergl.  Siljm.a.ber.  die.,.  Heft. 

't  Bestelmeyer.  DiaBertiitir.n.  München  1903 
a.i,l^!Z°T^'  .*;'"'"'    ""■•"  '"  J"'»!"!»*..  I..«.l  der 
.«W,  de,  ..ch  d,.  „„p,mgli,i,  Anregung   „  j,,   .„„.gin    i„ 
l«n  gleichen  In.litnl  ,n,g,f«l,ilen  ünle,.«th„ng  geg.ken  h.l. 
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eichung  eventuell  bedingten  Fehler  in  den  Temperaturangaben 
auf  1  bis  2**/oo  zu  verbürgen  sein. 

1.  Apparat. 

Wir  bedienten  uns  zu  unserer  Messung  eines  Gasthermo- 
meters, welches  in  folgender  Weise  eingerichtet  war.   Die  mit 
dem  Stickstoff  zu  füllende  Glaskugel  von  etwa  11  cm*  Inhalt 
stand  durch  ein  zweimal  rechtwinkelig  gebogenes  Kapillarrohr 
mit  einer  vertikalen  kalibrierten  Glasröhre  (a)  von  etwa  1  cm^ 
Querschnitt  und  30  cm  Länge  in  Verbindung,    in  welcher  das 
Gas  über  Quecksilber  abgeschlossen  war.     Nahe  am  Ende  des 
Rohres  führte  dasselbe  wasserdicht  durch  den  Boden  eines  bis 
an  den  Ansatz  der  Kapillare  reichenden  Troges  aus  Spiegelglas, 
welcher  während   der  Untersuchung    mit   Wasser   gefüllt   als 
Temperaturbad  für  das  kalibrierte  Rohr  diente.     Dieser  Trog 
war   an   einem   2  m   langen  Stativ   mit  eingelegter  Skala  be- 
festigt, welches  auf  einem  Steinpfeiler  des  Institutes  aufgestellt 
war.    An  das  kalibrierte  Rohr  war  ein  etwas  engeres  Rohr  von 
80  cm  Länge  vertikal  angeblasen,  an  dessen  unterem  Ende  ein 
Gummischlauch  angesetzt  war  und  die  Verbindung  zu  dem  an 
dem  Stativ  verschiebbar  befestigten  Glasrohr  (6)  von  gleicher 
Weite  wie  Rohr  (a)  herstellte.     Das  Ansatzrohr  war   deshalb 
eingeschaltet,    damit   auch   bei  niedrigen  Drucken  überall  der 
Gummischlauch   unter  innerem  Ueberdruck  stand.     Zum  Auf- 
pumpen des  Apparates   und   zum  Einlassen   des  Stickstoffs  in 
denselben  war   an   der  Ansatzstelle   des  80  cm  langen   Rohres 
an  das  kalibrierte  Rohr  (a)  ein  enges  schräg  nach  oben  führen- 
des Rohr  angeblasen,   welches  5  cm  von  der  AnsatzsteUe  ent- 
fernt knieförmig  nach  unten  gebogen  und  mittels  Kittung  mit 
einem  TT- Stück  verbunden  war.   Von  diesem  führten  die  durch 
Hähne  abschliessbaren  Leitungen  in  die  Atmosphäre,  zur  Queck- 
silberluftpumpe und  zum  StickstoflFentwicklungsapparat.  Es  war 
notwendig  jenes  enge  nach  oben  führende  Kniestück  anzusetzen, 
um  eventuelle  Gasbläschen,  die  an  der  Kittungsstelle  ^)  sich  fest- 

*)  Die  Kittung   war  notwendig,   da  das  üntersuchungsgefiUs   aus 
Jenaer  Glas  hergestellt  worden  war. 
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setzen  konnten,  beim  Bewegen  des  Quecksilbers  nicht  in  das 
Untersuchungsgefass  geraten  zu  lassen,  sondern  sie  im  Eni« 
anzusammeln.  Die  Kommunikation  des  einen  Teiles  mit  dem 
Aussenxamn  diente  zum  Ablassen  von  Quecksilber,  wenn  sich 
hinter  dem  Knie  zu  viel  angesammelt  hatte. 

Anstatt  die  Einstellung  wie  üblich  auf  gleiches  Volumen 
mittels  Benutzung  einer  Marke  in  der  Nähe  der  Kapillaren- 
mündung vornehmen  zu  müssen,  konnten  wir  mit  Hilfe  des 
kalibrierten  Rohres  bei  ein  und  derselben  GasfüUung  Dichte- 
bestimmungen bei  verschiedenen  Drucken  und  gleicher  Tempe- 
ratur machen.  Die  Ablesung  des  Quecksilbermeniskus  in  Rohr  (a), 
der  abgesehen  von  der  Druckbestimmung  besonders  für  die 
Volumenbestimmung  massgebend  war,  wurde  mit  einem  in  3  m 
Entfernung  auf  Steinpfeiler  aufgestellten  Kathetometer  abge- 
lesen, wobei  nicht  die  Kathetometerteilung  benutzt  wurde,  son- 
dern der  Meniskus  auf  die  Rohrteilung  und  diese  mehrmals 
auf  die  in  dem  Gasthermometerstativ  eingelegte  Skala  bezogen 
wurde;  der  Quecksilbermeniskus  im  Rohr  (b)  wurde  an  dieser 
Skala  mit  unbewaffnetem  Auge  und  Spiegel  abgelesen.  Die 
Skala  selbst  wurde  nach  Beendigung  der  Messung  mit  einem 
im  Institut  nach  einem  Normalmeterstab  hergestellten  Mass- 
stab verglichen. 

Für  die  Bestimmung  der  Gasdichte  bei  0^  wurde  die  Thermo- 
meterkugel in  ein  Bad  von  Eis  und  destilliertem  Wasser  ge- 
bracht, welches  von  unten  her  mittels  Stelltischchens  gehoben 
wurde.  Das  mit  Eis  und  Wasser  gefüllte  Gefäss  stand,  um  es 
gegen  Wärmeaustausch  nach  aussen  möglichst  zu  schützen,  in 
einem  Holzkasten  mit  Holzwolle.  Für  die  Bestimmung  der 
Dichte  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  von  unten 
Her  ein  mit  flüssiger  Luft  gefülltes  Dewar'sches  Gefass  gegen 
die  Kugel  herangebracht.  Es  wurde  darauf  geachtet,  dass  ausser 
der  Kugel  immer  ein  nahezu  gleich  grosses  Stück  der  Kapillare 
eintauchte  (etwa  2,5  cm  vom  Ansatz  der  Kapillare  an  die  Kugel). 
Um  den  Fehler  infolge  Unkenntnis  der  Temperatur  in  dem 
Teil  der  Kapillare,  der  den  Übergang  von  der  kalten  zur 
Zimmertemperatur  bildet,  möglichst  zu  eliminieren,  wurde  die- 
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selbe,  2,9  cm  vom  Ansatz  an  der  Kugel  entfernt,  mit  5,3  cm 
hoher  gut  anschliessender  Korkhülle  umgeben  und  in  diesem 
Teile  ein  konstantes  Temperaturgefalle  in  Rechnung  gesetzt 
Für  den  Rest  der  Kapillare  wurde  die  Temperatur  des  das 
kalibrierte  Rohr  umgebenden  Wasserbades  angenommen,  welches 
nahezu  Zimmertemperatur  hatte. 

Die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  mit  Hilfe  des  Platin- 
widerstandsthermometers I  unter  Benutzung  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  bestimmt,  welches  in  der  erwähnten  Arbeit  über 
die  innere  Reibung  des  Stickstoffs  verwendet  worden  war.*)  Der 
Platinwiderstand  befand  sich  in  gleicher  Höhe  mit  der  Thermo- 
meterkugel,   derselben   möglichst  nahe,   in  der  flüssigen  Luft. 

Die  Temperatur  des  Wasserbades  wurde  mit  Hilfe  eines 
in  zehntel  Grade  geteilten,  geprüften  Thermometers  bestimmt. 
Die  Temperatur  des  Quecksilbers  wurde  an  einem  neben  dem 
80  cm  langen  Rohr  hängenden,  in  ganzen  Gbaden  geteilten 
Thermometer  abgelesen.  Endlich  wurde  bei  jeder  Beobachtung 
der  Barometerstand  berücksichtigt. 

Vor  Beginn  der  Messung  wurde  der  Apparat  mit  einer 
automatischen  Quecksilberpumpe  SprengeFschen  Systems  luft- 
leer gepumpt  und  36  Stunden  ausgepumpt  stehen  gelassen, 
dann  mit  Stickstofi^  gefüllt  und  nochmals  ausgepumpt  unter 
gleichzeitiger  Erwärmung  der  Thermometerkugel.  Danach  wurde 
der  Apparat  mit  Stickstofl"  gefüllt.  Der  Stickstoff  war  in  gleicher 
Weise  hergestellt  und  gereinigt  worden  wie  in  der  zitierten 
Arbeit^)  des  einen  von  uns,  einschliesslich  der  Ausfrierung  mit- 
tels flüssiger  Luft. 

2.  Berechnung  und  Genauigkeit  der  Versuche. 

Die  Berechnung  der  Versuche  geschah  nach  der  folgenden 
leicht  abzuleitenden  Gleichung,  welche  gewonnen  ist  durch 
Gleichsetzen  der  durch  Volumen,  Druck  und  Dichte  bestimmten 
Masse  bei  0**  und  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  mit 
Berücksichtigung  der  betreffenden  schädlichen  Räume: 

^)  A.  Bestelmeyer,  Dissertation,  München  1903. 
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ir+^?  ^  if-t)«'«  Vi  +  «</j  76' 

woraus  Xp*  zu  berechnen  ist.     Hierin  bedeutet: 

Ap'  die  Dichte  des  Stickstoffs  bei  der  Temperatur  t  der 
flüssigen  Luft  und  dem  Druck  von  p*  cm  Quecksilber. 

^76  die  Dichte  des  Stickstoffs  bei  0®  und  76  cm  Queck- 
silber,   welche   bei   der  Ausrechnung  =  1    gesetzt 
worden  ist. 
i;-i90  j.ßgp   ^  jj^s  Volumen  der  Gasthermometerkugel  bei 

— 190^  resp.  0^ 
v'g^vl  das  Volumen  des  mit  Stickstoff  gefüllten  Teiles  des 
kalibrierten  Rohres  (a)  und  der  Kapillare  bis  zum 
Beginn  der  Korkhülle.  ^) 
Vit  das  Volumen  der  Kapillare  im  Kork. 

t\  f  die  Temperatur  des  Wasserbades  um  das  Rohr  (a).^) 

p\  p"  der  Druck  des  Gases  im  Gasthermometer.  ^) 

Was  die  Korrektionsglieder^  herrührend  von  v^,  betrifft, 
so  können  in  diesen  bei  der  numerischen  Berechnung  unter  den 
vorliegenden  Verhältnissen  für  t'  und  t\  sowie  für  t  mittlere 
Temperaturen  angenommen  werden;  da  Vy  =  0.0101  cm^  ist, 
und  wenn  f  =  t"  =  18?5  und  t  =  —190®  gesetzt  wird,  so 
ergibt  sich: 

'''-  lg  (1  +  aO  =  0.00977  cm'  und 


ar 


a  (t'-t)  ^  \1  +  atj 


cm*. 


M  v\  i*  und  p'  beziehen  sich  auf  die  Messungen,  bei  welchen  sich  die 
Thermometerkugel  in  flüssiger  Luft  befand,  v",  fundj)"  auf  die,  bei 
welchen  sie  sich  bei  gleicher  StickstoflfüUung  des  Apparates  in  schmel- 
zendem Eis  befand. 
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Nimmt  man   für  den  kubischen  Ausdehnungskoeffizienten 
des  Jenaer  Glases  0.000023,  so  ergibt  sich  für: 

v»  =  10.867  cm»  und 
^-iflo  =  10.820  cm^ 

so  dass  sich  die  Dichte  des  Stickstoffs,  bezogen  auf  die  Dichte 
bei  0^  und  76  cm  Quecksilberdruck,  aus  unseren  Beobachtungen 
mittels  der  Formel  berechnet: 

'''■ = 76Tro:82-ö  f{i--ra?  +  ^'M^Aihi' + '-'^'H- 

über  die  Fehlergrenze  der  Beobachtungen  ist  folgendes  zu 
sagen.  Die  Auswertung  des  Volumens  der  Kugel,  der  Kapil- 
lare und  des  graduierten  Rohres  darf  als  genügend  genau  be- 
trachtet werden,  sie  wurde  mit  der  nötigen  Sorgfalt  ausgeführt.') 
Fehler  in  der  Volumenbestimmung  können  also  nur  entstanden 
sein  durch  fehlerhafte  Schätzung  bei  Ablesung  des  Quecksilber- 
meniskus im  graduierten  Rohr.  Es  entspricht  +  0.07  mm  Fehler 
in  der  Ablesung  der  Quecksilberhöhe  einem  Fehler  von  ungefähr 
+  0.007  cm^  d.  h.  es  kann  Vg  sowie  v",  um  +  0.007  cm*  falsch 
bestimmt  sein.  Dieser  Fehler  kann  das  Resultat  im  ungün- 
stigsten Fall  auf  +  0.9  ^/oo  beeinflussen. 

0?05  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  des  Gasvolumens 
in  dem  kalibrierten  Rohr  (a)  ergibt  einen  Fehler  von  0.02  ®/o 
dieses  Gasvolumens,  in  dem  Resultat  einen  Fehler  bis  zu  +  0.6 ^/oo. 

Xq  kann  durch  eine  Temperaturabweichung  der  Mischung 
von  Eis  und  Wasser  um  +  0?05  vom  Schmelzpunkt  des  Eises, 
da  es  proportional  der  absoluten  Temperatur  zu  setzen  ist,  mit 


^)  Der  Inhalt  der  Kugel  und  der  Kapillare  wurde  durch  Quecksilber- 
füUung  bestimmt;  zur  Kalibrierung  des  Rohres  in  Abständen  von  ca.  2  cm 
wurden  die  aus  einem  zu  diesem  Zweck  unten  angekitteten  Habn  aus- 
fliesaenden  Quecksilbermengen  gewogen,  so  dass  die  in  den  Tabellen 
angeführten  Zahlen  das  Volumen  des  Rohres  einschliesslich  der  Meniskus- 
Kon-ektion  ergeben,  wenn  die  Kuppe  in  der  Höhe  des  betreffenden  Teil- 
striches steht. 
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einem  Fehler  von  +0.0002  seines  Wertes,   d.h.   von  0.2^^/00 
behaftet  sein. 

Die  relativen  Angaben  der  Temperatur  der  Thermometer- 
kugel durch  den  Platinwiderstand  dürften  auf  wenige  hundert- 
stel  Grade  sicher  sein,  das  bedeutet  für  Xp  für  die  angegebene 
Temperatur  einen  möglichen  Fehler  von  +0.3®/oo- 

Die  bedeutendste  Fehlerquelle  in  den  vorliegenden  Mes- 
sungen bildet  die  Druckmessung  namentlich  bei  niederen  Drucken. 
Der  Druck  wurde  bestimmt  durch  Ablesung  der  Quecksilber- 
höhen in  Rohr  (o)  und  Rohr  (6)  und  des  Barometers.  Für  die 
Ablesung  des  Barometers  und  der  mit  Eathetometer  abgelesenen 
Quecksilberhöhe  darf  die  Fehlergrenze  wie  üblich  zu  +  0.07  mm 
festgesetzt  werden.  Für  die  Ablesung  des  3.  Quecksilbermenis- 
kus, welcher  mit  blossem  Auge  beobachtet  wurde,  muss  indessen 
ein  Fehler  von  +  0.2  mm  in  Anrechnung  gebracht  werden.  Die 
Ablesefehler  der  Quecksilbersäulen  können  also  den  Druck  um 
+  0.34  mm  falschen;  hierzu  können  sich  Fehler  in  der  Tem- 
peraturkorrektion addieren.  Nimmt  man  einen  Temperatur- 
unterschied der  Quecksilbersäulen  in  beiden  Schenkeln  von 
+  0?5  an  und  Fehler  der  gleichen  Grösse  in  der  Temperatur- 
bestimmung des  Quecksilbers  im  Luftthermometer  und  im  Baro- 
meter, so  kann  dieser  Fehler  bis  zu  0.16  bis  0.22  mm  betragen. 
Bei  den  kleinsten  zur  Anwendung  gekommenen  Drucken  (160  mm) 
könnten  also  die  Fehler  in  der  Druckbestimmung  falls  sie  sich 
sämtlich  addieren  würden,  bis  zu  3.1  ^/oo  das  Resultat  fälschen. 
Analoge  Fehler  können  die  Druckbestimmung  bei  0^  und  dadurch 
die  Resultate  der  betreffenden  Versuchsreihe  im  Maximum  um 
1.2^/00  beeinflusst  haben. 

Würden  sich  in  einem  Falle  —  was  nach  den  Gesetzen 
der  Wahrscheinlichkeit  als  ausgeschlossen  gelten  kann  —  diese 
sämtlichen  Fehler  addieren,  so  würde  bei  den  kleinsten  Drucken 
ein  Gesamtfehler  von  +  6.3  ^/qo  resultieren. 
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8.  Beobachtungen. 
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Zwischen  Versuch  8  und  9,  14  und  15,  18  und  19  wurde 
Stickstoff  aus  dem  Oasthermometer  abgesaugt,  zwischen  Ver- 
such 24  und  25  in  dasselbe  nachgefüllt. 

Barometerkorrektion  inkl.  der  Eapillardepression  beträgt: 
+  0.103  cm. 

In  der  Spalte  „ Manometer '^  bezieht  sich  „links*'  auf  die 
Ablesung  des  Rohres  (a)  mit  Hilfe  des  Kathetometers,  „i^ßchts* 
auf  die  Ablesung  des  Rohres  (b)  mit  blossem  Auge ;  diese  letztere 
wurde  stets  zweimal  ausgeführt. 

Zur  Berechnung  des  Widerstandes  des  Platinthermometers 

sei  bemerkt,  dass  die  Brücke  10  m  lang  ist,   und   auf  dem  in 

der  Mitte  gelegenen  Meter  gemessen  wurde ;  der  Brückenmittel- 

'punkt  liegt  bei  49.64  cm.     Zur  Bestimmung   der  Temperatur 

des  Platinthermometers  dient  die  Oleichung: 

Wt=  73.030  +  0.27418  ^  —  0.000067  t\ 

worin  Wt  den  Widerstand  bei  der  Temperatur  t^  vom  Schmelz- 
punkt des  Eises  an  gerechnet,  in  Q  bedeutet. 

Das  Thermometer,  mit  welchem  die  Temperatur  des  kali- 
brierten Rohres  gemessen  wurde,  zeigt  in  dem  benutzten  Be- 
reich um  0?18  zu  hoch. 

T7m  die  Teilung  des  graduierten  Rohres  auf  die  Gas- 
thermonQieterskala  zu  beziehen,  ist  +  85.425  cm  zu  den  Teilen 
des  Rohres  zu  addieren. 

An    die  Gasthermometerskala  sind  folgende  Korrektionen 


anzubringen:  Oberhalb  111  cm 

Von  99—91  , 
«  90-89  , 
.  88-76  , 
.  75-64  , 
n  63-60  , 
,  59-58  , 
»  42-30  „ 
•  ä9 — 28  . 


±  0.00  cm  i 

—  0.03   ,  ! 

—  0.02    ,  ! 

—  O.Ol 
±0.00 
+  0.01 
+  0.02 
+  0.03 
+  0.04 

Eichung  des  Gasthermometergefässes;  es  beträgt: 


9 
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das  Volumen  der  Thermometerkugel  +  Kapillare'  bis  zur 
KorkhüUe  bei  0^:  10.867  cm»; 

das  Volumen  der  Kapillare  in  der  Korkhülle:  0.0101cm'; 

das  Volumen  der  Kapillare  von  der  Korkhülle  bis  in 
1  cm  Entfernung  von  der  Ansatzstelle  an  das  graduierte  Rohr: 
0.0937  cm»;  von  diesem  Punkt  an  bis  an: 


Teilstricli  des 

das  Volumen 

Teilstrich  des 

das  Volumen 

graduierten  Rohres 

bei  19 <»  in  cm» 
0.603 

graduierten  Rohres 

bei  19  0  in  cm» 
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• 

28.455 

4.  Be 

Bultat. 

Mit  Hilfe  der  in  §  2  angegebenen  Formel  lässt  sich  aus 
diesen  Beobachtungen  Xp'  berechnen.     Es  ist  in  der  folgenden 

Tabelle  nicht  Xp'  sondern  ^  für  die  in  den  Versuchen  benutzten 

Drucke  p'  und  Temperaturen  t  eingetrag^,  da  =y  =  i'*  ^r  nati""- 

gemäss  eine  einfachere  Beziehung  zu^'und^  hat.  um  eine 
bessere  Übersicht  zu  gewinnen,  wurden  diese  Werte  mittels  des 
durch  eine  vorläufige  Berechnung  gewonnenen  Ausdehnungs- 
koeffizienten zunächst  auf  die  2  Mitteltemperaturen  von  85f00abs. 
und  81?40  abs.  reduziert;  die  so  erhaltenen  Werte  wurden  in 
Koordinatenpapier  eingetragen.  Es  zeigt  sich  dann  eine  lineare 
Abhängigkeit  des  Produktes  p  v  vom  Druck.  Durch  die  ver- 
schiedenen Punkte  bei  81f4  kann  die  betreffende  Gerade  mit  ge- 
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nügender  Sicherheit  gezogen  werden.  Weit  weniger  bestimmt 
ist  infolge  der  geringen  Anzahl  der  Beobachtungen  die  Isotherme 
für  85?0 ;  doch  kann  man  für  diese  den  Schnittpunkt  der  Ordi- 
natenachse  mit  Hilfe  der  ersten  Isotherme  durch  die  theoretische 
Überlegung  finden,  dass  bei  dem  Drucke  ^  =  0  sich  jedes  €hö 
ideal  verhält,  dass  also  die  Werte  von  j?  v  für  p  =  0  bei  zwei 
verschiedenen  Temperaturen  sich  wie  diese  Temperaturen  ver- 
halten müssen.  Durch  den  auf  diese  Weise  gewonnenen  und 
die  bei  85?0  beobachteten  Punkte  wurde  dann  die  zweite  Iso- 
therme gezogen.  Es  ist  hierbei  zunächst  vorausgesetzt,  dass 
die  Isothermen  bis  zum  Schnittpunkt  der  Ordinatenachse  merklich 
geradlinig  verlaufen  werden;  indessen  dürfte  das  angewandte 
Verfahren  noch  auf  den  richtigen  Verlauf  der  Isothermen  führen, 
solange  es  sich  nicht  um  ganz  geringe  Drucke  handelt,  auch 
wenn  dieselben  bei  niedrigen  Drucken  einer  Parallelen  zur 
Abszissen achse  sich  nähern  würden,  da  eine  dementsprechende 
Krümmung  der  Isothermen  bei  niedrigen  Drucken  einen  unter- 
einander ähnlichen,  mit  der  absoluten  Temperatur  proportionalen 
Verlauf  nehmen  würde. 

Für  die  zahlenmässige  Prüfung  unserer  Beobachtungen, 
sowie  für  Interpolationszwecke  haben  wir  die  Gleichung  auf- 
gestellt: 

jp  t;  =  0.27774  •  t?  —  (0.03202  —  0.000253  '»)'P, 

deren  Eonstanten  aus  der  graphischen  Darstellung  entnommen 
wurden ;  dabei  bedeutet  #  die  absolute  Temperatur,  v  das  spezi- 
fische Volumen,  bezogen  auf  das  des  Stickstoffs  bei  der  Tempe- 
ratur des  schmelzenden  Eises  und  dem  Druck  von  76  cm  Queck- 
silber, p  den  Druck.  Nach  dieser  Gleichung  sind  die  unter 
y,p  V  ber.  *  aufgeführten  Werte  berechnet.  Wie  die  letzte  Reihe 
der  Tabelle  zeigt,  ist  die  Übereinstimmung  zwischen  beobach- 
teten und  berechneten  Werten  in  Anbetracht  der  Verhältnisse 
eine  gute.  Bei  Beobachtung  Nr.  28  war  offenbar  ein  Teil  des 
Stickstoffs  verflüssigt,  und  es  ist  bemerkenswert,  dass  die  Iso- 
therme bis  in  die  nächste  Nähe  des  Verflüssigungsdruckes  ohne 
jedes  Anzeichen  einer  Krümmung  verläuft. 

Die  oben  erwähnte  Beziehung  gestattet  nun  auch  eine  Kon- 
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trolle  der  Thermometereichung,  indem  sich  [lim  j?t;]^ :  [limpt;]273.04 

verhalten  muss  wie  # :  273.04.  Es  mag  daran  erinnert  werden, 
dass  diese  Beziehung  nicht  nur  von  der  kinetischen  Oastheorie  ge- 
fordert wird,  sondern  auch  experimentell  mit  einem  hohen  Grade  von 
Genauigkeit  geprüft  ist,  indem  Ghappuis  ^)  für  den  Ausdehnungs- 
nnd  Spannungskoeffizienten  des  Stickstoffs  zwischen  0^  und  100^ 
fand:  lim  a  =  0.0036612,  lim/8  =  0.0036613,  in  naher  Üher- 

einstimmung  mit  den  entsprechenden  Werten  des  Wasserstoffs : 
lim  a  =  0.0036625,  lim  ß  =  0.0036624.   Berechnet  man  nach 

p=0  p  =  0 

jener  Beziehung  #,  so  ergibt  sich,  dass  die  Skala  des  Platin- 
tbermometers  I  im  Bereich  der  flüssigen  Luft  um  ca.  ^/lo  Grade 
zu  hoch  zeigt. 
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Hjnneiiopteren  Amazoniens. 

Von  W.  A.  Sclmlz, 

Seit  durch  Bates  die  Aufmerksamkeit  auf  die  farben- 
prächtige und  unvergleichlich  vielgestaltige  Insektenwelt  des 
weiten,  vomi  Amazonenstrom  bewässerten  Tieflandes  gelenkt 
wurde,  ist  das  Interesse  an  dieser  eigentlich  nie  wieder  er- 
loschen. Immer  neue  Forscher  und  Sammler  sind  ausgezogen, 
om  die  Eerbtierschätze  dieses  Gebiets  zu  erschliessen,  und  dabei 
baben  die  Systematik  nicht  nur,  sondern  auch  die  Tiergeo- 
graphie, die  ohne  die  minutiösesten  systematischen  Vorarbeiten 
nicht  denkbar  ist,  und  ebenso  die  Biologie  gewonnen.  Freilich, 
die  veröffentlichten  Ergebnisse  betreffen  zum  überwiegenden 
Teile  die  nun  einmal  stets  bevorzugten  Coleopteren  und 
namentlich  Lepidopteren ,  während  die  anderen  Insektenord- 
nangen,  insbesondere  auch  die  doch  biologisch  am  allerinter- 
^ssantesten  Hymenopteren  noch  wenig  durchgearbeitet  sind. 
Srst  in  neuester  Zeit  macht  sich  in  dieser  Hinsicht  ein  Wandel 
bemerkbar.  So  sind  von  Fox  in  den  Jahren  1897 — 99  ver- 
schiedene Hymenopteren-Familien  aus  der  grossen,  vornehmlich 
in  der  Oegend  von  Santarem  an  der  Mündung  des  Tapajoz 
und  in  Mattogrosso  zusammengebrachten  Ausbeute  des  Ameri- 
Icaners  Herbert  H.  Smith,  eines  Schülers  von  Louis  Agassiz, 
bearbeitet  worden,  und  seit  1900  liefert  uns  der  emsige 
österreichische  Hymenopterolog  Adolf  Ducke  fortlaufend 
dankenswerte  Bereicherungen  unserer  Kenntnis  von  der  Fauna 
des  unteren  Amazonenstroms.    Sehr  wenig  bekannt  und,  min- 

51* 
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destens  in    der  Neuzeit,   noch   gar   nicht  in  Bearbeitung  ge- 
nommen,  ist  jedoch  die  Immenfauna  des  oberen  Stromes. 

Bei  dieser  Lage  der  Dinge,  und  da  ich  selbst  mich  seit 
langem  speziell  mit  der  Fauna  Amazoniens  beschäftige,  ge- 
reichte es  mir  zu  grosser  Befriedigung,  vom  Konseryatorium 
der  Münchener  zoologischen  Staatssammlung  mit  der  Sichtung 
und  Durcharbeitung  einer  dort  aufbewahrten  hymenoptero- 
logischen  Sonderkollektion  betraut  zu  werden,  die  von  keinem 
Geringeren  als  Henry  Walter  Bates  selbst  herrührt.  Wie 
nämlich  dieser  berühmte  Reisende  in  seinem  klassischen  Buche 
„The  Naturalist  on  the  Amazons  River"  selbst  berichtet,  hat 
er  auf  seinen  einährigen  Wanderungen  (1848—59)  die  Ge- 
wohnheit gehabt,  Yon  allen  erbeuteten  Insektenformen  minde- 
stens je  ein  Paar  für  seine  eigene  Sammlung  au&ubewahren. 
Wenn  nun  auch  ein  Teil  dieser  seiner  Prirat-Hymenopteren- 
sammlung,  ebenso  wie  seine  Sammlungen  der  anderen  In- 
sektenordnungen, schon  bei  seinen  Lebzeiten  in  andere  Hände 
übergegangen  sein  mag,  so  wird  Bates  doch  den  Grundstock 
zurückbehalten  haben,  und  dieser  ist  es  m.  E.,  der  in  der 
oben  erwähnten  Sondersammlung  vorliegt,  die  nach  dem  Tode 
ihres  Besitzers  durch  Kauf  auf  Umwegen  an  iüs  Münchener 
Museum  gelangte. 

In  den  folgenden  Blättern  veröffentUche  ich  nun  die  Er- 
gebnisse meiner  Studien,  die  nur  erst  etwa  den  dritten  Teil 
der  in  Rede  stehenden  Ausbeute  begreifen,  indes  hoiSe  ich, 
dass  es  mir  später  mögUch  sein  wird,  die  begonnene  Arbeit 
zu  Ende  zu  führen. 

Der  wissenschaftliche  Wert  des  Bates^schen  hymenoptero- 
logischen  Nachlasses  wird  leider  dadurch  etwas  herabgemindert, 
dass  nur  ein  Teil  der  vorhandenen  Exemplare  Etiketten  mit 
genauen  Fundortsbezeichnungen,  wie  Para  (dafür  schreibe  ich 
nachstehend  der  Eindeutigkeit  halber  stets  Belem  oder  Belem 
do  Para),  Santarem,  Obidos,  Ega,  Säo  Paulo  d^Olivenfa  etc. 
trägt,  viele  andere  aber  nur  mit  winzigen  quadratischen  Zetteln 
in  mehreren  Farben  versehen  waren,  die  offenbar  ebenfalls 
jeweils  bestimmte  Orte  in  Bates^  Reiseroute  bezeichneten,  welche 
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jedoch,  ist  das  Geheimnis  dieses  Forschers  gebUeben.  Solche 
Stücke  führe  ich  nur  als  vom  „Amazonenstrom''  oder,  dem 
englischen  Beispiele  folgend,  kurzweg  „Amazon^  stammend 
an.  Nichtsdestoweniger  ist  die  Sammlung,  abgesehen  von  ihrem 
rein  historischen  Interesse  und  von  den  zahlreichen,  darin  ent- 
haltenen Neuheiten,  von  denen  hier  nur  erst  wenige  beschrieben 
werden  konnten,  wegen  der  wirklich  vorhandenen  exakten, 
eDtomogeographisch  wichtigen  Lokalitätsangaben,  sodann  aber 
auch  noch  aus  einem  anderen  Orunde  sehr  wertvoll.  Eine 
Menge  der  durch  Bates  gesammelten  Hautfiügler  ist  nämlich 
wohl  schon  in  den  fünfziger  bis  siebziger  Jahren  des  vorigen 
Jahrhunderts  von  Smith  und  Walker  nach  Exemplaren  des 
Britischen  Museums  in  London  beschrieben  worden,  jedoch 
fast  durchweg  in  einer  Weise,  dass  sich  nach  den  Diagnosen 
dieser  Bearbeiter  die  Tiere  nie  oder  kaum,  jedenfalls  sehr 
selten  mit  absoluter  Sicherheit  erkennen  lassen.  Dies  liegt 
iaran,  dass  die  genannten  Autoren  in  ihren  Beschreibungen 
zumeist  nur  die  Färbung  schildern,  die  gerade  für  die  Syste- 
matik der  Hymenopteren  von  ganz  untergeordneter  Bedeutung 
ist,  während  die  für  die  Wiedererkennung  der  Formen  aus- 
schlaggebenden skulpturellen  und  plastischen  Verhältnisse  von 
ihnen  viel  seltener  Berücksichtigung  finden.  Der  gründliche 
Systematiker  also,  der  sich  nicht  damit  begnügen  will,  die 
Smith^schen  und  Walker^schen  Beschreibungen  einfach  zu  igno- 
rieren, wie  es  vielfach  geschieht,  ist  auf  das  Studium  der 
Typen  angewiesen,  und  diese  sind  ihm  unzugänglich,  es  sei 
denn,  dass  er  eine  Reise  zum  Britischen  Museum  macht,  denn 
dessen  Verwaltung  verschickt  bekanntlich  entgegen  aller  inter- 
nationalen Gepflogenheit  Typen  grundsätzlich  nicht.  Hieraus 
erklärt  sich  zur  Genüge,  dass  die  meisten,  von  den  vorhin  an- 
geführten beiden  englischen  Autoren  aufgestellten  Arten  bis 
heute  immer  nur  als  toter  Ballast  in  der  Literatur  fortge- 
schleppt wurden.  Eine  ganze  Anzahl  dieser  obscuren  Namen 
erscheint  nun  aber  in  dem  Nachlasse  von  Bates,  und  die  mit 
ihnen  versehenen  Stücke  stellen  gewiss  Cotypen  dar,  jedenfalls 
decken  sie   sich   alle   vollkommen   mit  den  jeweiligen,   bisher 
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undeutbaren  Originalbeschreibungen.  Auf  solche  Weise  konnte 
ich  z.  B.  schon  Pison  flayopictum  Sm.  ausgraben  und  der 
richtigen  Gattung  Scapheutes  einverleiben. 

Oetreu  dem  in  meinen  früheren  Arbeiten  befolgten  Prin- 
zipe,  gebe  ich  auch  hier  Zitate  nur  Yon  Abhandlungen,  die 
später  als  die  jeweiligen  Bände  von  Dalla  Torres  grossem 
Immenkataloge  erschienen  sind,  oder  nur  dann,  wenn  eine 
vollständige  Umgestaltung  der  Sjnonymenreihe  erforderlich  wird. 

Den  Herren  Prof.  Dr.  R.  Hertwig,  erstem,  und  Dr. 
P.  Doflein,  zweitem  Konservator  der  Münchener  zoologischen 
Staatssammlung,  fühle  ich  mich  für  das  mir  bewiesene  unbe- 
grenzte Vertrauen  und  Wohlwollen  zu  Dank  verpflichtet,  den 
ich  auch  an  dieser  Stelle  zum  Ausdruck  bringe. 

Ampulicidae. 

Ampulex  Hellmayri  nov.  sp. 
9-  Long.  Corp.:  13 — 16,  alae  antic.  7,5 — 9  nun. 

Affinis  A.  micanti  Kohl,  sed  differt  vertice  latiore,  pun^ 
tatura  crassa  verticis  et  occipitis  densiore,  dentibus  lateralibtt 
segmenti  mediani  corni  —  nee  coniformibus  alisque  breviori- 
bus,  anticis  fumato  —  subfasciatis. 

Corpus  breve,  relate  robustum.  Glipei  crista  mediana 
vomeriformis  in  dimidio  basali  fere  recta,  deinde  leviter  arcu^ 
tim  deflexa,  antice  dente  acuto  instructa.  Margo  clipei 
lateralis  ultra  angulum  interiorem  inferiorem  ocu- 
lorum,  ex  eorum  marginis  inferioris  dimidio  oritur,  ad 
apicem  cristae  median  ae  utrinque  obtuso-bidentatus.  Oculorum 
marginis  inferioris  dens  medianus  deest.  Orbitae  interiores  ad 
verticem  paululum  convergunt,  fere  parallelae.  Oculi  latitu- 
dine  verticis,  intra  orbitas  mensa,  longiores  in  vertice  anten- 
narum  flagelli  articulorum  1 -f  ^  longitudine  inter 
se  distant. 

Occiput  pone  oculos  sat  prolongatum,  retrorsum  angu- 
statum,   depressione  mediana   haud  conspicua,   margine  acuto 
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nee  limbi  collaris  angusti  instar  reflexo.  Frontis  carinae  late- 
rales acutae,  inter  se  sat  remotae,  parallelae,  ad  apicem  paulu- 
lum  arcuatae  in  dimidia  parte  distantiae  suae  ab  ocello  ante- 
riore evanescunt;  carina  mediana  fere  obsoleta.  Ocelli  poste- 
riores ab  oculis  tertia  parte  longitudinis  äagelli  articuli  se- 
cundi  distant.  Frons,  vertex,  occiput  et  tempora  crasse 
denseque  rugoso-punctata;  solum  in  occipitis  depressione 
centrali  punctatura  sparsior  est.  Tempora  tuberculo  haud  in- 
structa.  Antennae  robustae,  flagelli  articulus  tertius  triplo 
longior  quam  in  medio  crassior. 

CoUare  aeque  longum  ac  postice  latnm,  hie  in  tuberculum 
Talidum  coniformem  productum,  antice  depressum,  utrinque 
tuberculatum,  sulco  mediano  panim  distincto  tuberculi  posteri- 
oris  culmen  attingente.  CoIIare  supra,  praecipue  in  de- 
pressione antica  transYerse  rugoso-strigatum,  postice 
et  in  lateribus  sparsim  crasseque  punctatum,  in  declivi- 
tate  postica  tuberculi  posterioris  glabrum.  Dorsulüm,  scutellum 
et  postcutellum  punctis  sparsis  at  crassissimis,  tantum  intra 
dorsuli  sulcos  duos  longitudinales  magis  confluentibus.  Sutura 
episternalis  haud  valde  conspicua.  Mesopleurae  sparse  et 
erasse  punctatae.  Metapleurae  glabrae.  Alae  subhyalinae, 
modice  longae,  anticaeabdominis  segmenti2.  (S.Eohlii) 
marginem  posteriorem  vix  superantes,  ad  venam  basa- 
lem, in  cellulis  radiali,  cubitali  secunda  et  discoidali  secunda 
affiimatae,  subbifasciatae.  Cellulae  cubitales  tres  clau- 
sae.  Distantia  puncti,  ubi  vena  transverso-cubitalis  tertia  cellu- 
lam  radialem  attingit,  ab  apice  cellulae  radialis  longitudinem 
venarum  transverso  -  cubitalium  primae  aut  secundae  circiter 
aequat. 

Pedes  robusti,  tibiae  in  postice  crasse  rugoso- 
punctatae.  Tarsi  III  articulus  penultimus  ultimum  e 
basi  sua  emittens,  longitudine  articuli  praecedentis  aut 
dimidii  ultimi.     ünguiculi  fere  bifidi. 

Segmentum  medianum  latius  quam  in  medio  longius, 
postice  utrinque  dente  valido,  corniformi,  ut  in  A.  suri- 
namensi   Sauss.,   munitum.     Carinae  segmenti  mediani  3  et 
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4  approximatae,  inter  se  in  medio  paullo  minus  quam  a  cari- 
nis  2  aut  5  distant;  eiusdem  segmenti  declivitas  postica  et  latera 
reticulato-rugulosa.  Abdominis  segmenti  2.  (3.  Eohlii)  dorsum 
in  medio  latius  quam  longius. 

Resplendenti- viridis,  supra  cjaneo-lavata.  Antennarum 
flagelli  articulus  secundus  in  dimidio  apicali  nee  non  articoli 
insequentes  nigri.  Pilositas  corporis  albida  sparsa,  densior  in 
pro-  et  mesothorace,  in  lateribus  apiceque  segmenti  mediani; 
in  pronoto,    dorsulo   et  scutellis  pili  sparsi  yalidiores  ezstant 

Hab.  TefiEö  et  (?)  Säo  Paulo  d'01iven9a,  ad  ripam  meridio- 
nalem  fluminis  Amazonum  superioris. 

2  99  aus  T!eS6  und  fraglich  Säo  Paulo  d'01iyen9a  gehören 
zu  einer  A.  micans  Kohl  nahestehenden  Art,  unterscheiden 
sich  aber  von  dieser  sofort  durch  breiteren  Scheitel,  dichtere 
Punktierung  auf  Scheitel  und  Hinterhaupt,  hörn-,  nicht  kegel- 
förmige Seitendome  des  Mittelsegments  sowie  durch  kürzere 
Flügel,  deren  vordere  zwei  durch  rauchige  Trübung  entstan- 
dene Querbinden  angedeutet  haben. 

Allgemeine  Eörpergestalt  kräftig,  gedrungen.  Die  pflüg- 
scharförmige  Eopfschildkante  an  der  Basalhälfte  geradlinig, 
an  der  Endhälfte  leicht  bogenförmig  nach  unten  verlaufend 
und  in  einen  ziemlich  spitzen  Zahn  endigend.  Die  Eopf- 
schildseitenränder  gehen  jenseits  der  inneren  unteren 
Augenecke  von  der  Mitte  des  unteren  Augenrandes  ab  und 
zeigen  jederseits  neben  dem  Endzahne  der  Mittelkante  zwei 
stumpfe  Zähne.  An  der  Mitte  des  unteren  Augenrandes  fehlt 
ein  Zahn,  wie  er  dort  bei  A.  neotropica  Eohl  vorkommt. 
Die  inneren  Augenränder  nach  dem  Scheitel  zu  nur  wenig 
geneigt,  fast  parallel.  Die  Netzaugen  sind  beträchtlich 
länger  als  die  Breite  des  Scheitels,  zwischen  den  inneren 
Augenrändern  gemessen;  der  Abstand  jener  auf  dem 
Scheitel  beträgt  die  Länge  des  1.-+- 2,  Fühlergeissel- 
gliedes.  Der  Eopf  ist  hinter  den  Augen  reichlich  verlängert 
und  nach  hinten  verschmälert,  sein  Hinterrand  ist  zwar  scharf 
abgesetzt,  jedoch  nicht  zu  einem  förmlichen  Halskragen  auf- 
gebogen;  der   Längseindruck  in   der  Mitte   des  Hinterhaupts 
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ist  nicht  besonders  stark  ausgeprägt.  Seitenkiele  der  Stirn 
scharf,  von  einander  ziemlich  weit  entfernt,  parallel,  nur  am 
Ende  ein  ganz  klein  wenig  bogenförmig  verlaufend;  in  der 
Mitte  der  Höhe  bis  zum  vorderen  Nebenauge  erlöschen  sie. 
Mittelkiel  so  gut  wie  nicht  ausgeprägt.  Die  hinteren  Neben- 
augen stehen  um  ^/s  der  Länge  des  2.  öeisselgliedes  von- 
einander ab.  Stirn,  Scheitel,  Hinterkopf  und  Schläfen 
dicht  und  grob  runzlig  punktiert;  diese  Punktierung  ist 
nur  in  dem  Längseindrucke  hinter  den  Nebenaugen  spärlicher. 
Auch  die  Eopfunterseite  (Einngegend)  ist  grob  punktiert, 
jedoch  stehen  die  Punkte  hier  nicht  so  dicht  und  sind  auch 
nicht  runzlig  zusammengeflossen.  Eine  kegelförmige  Auf- 
treibung an  den  Schläfen,  wie  sie  bei  A.  sikkimensis  (Erchb.) 
vorkommt,  fehlt.  Die  Ftthler  sind  kräftig,  das  3.  Geisselglied 
ist  etwa  3  mal  so  lang  als  in  der  Mitte  dick. 

GoUare  so  lang  als  hinten  breit  und  hier  zu  einem  starken 
kegelförmigen  Höcker  erhoben,  vom  mit  einem  ziemlich  tiefen 
Eindruck,  zu  dessen  beiden  Seiten  je  ein  Höcker  emporragt. 
Eine  Mittelfurche  ist  angedeutet,  und  sie  erstreckt  sich  bis 
auf  die  Höhe  des  hinteren  Höckers.  Auf  seiner  Oberfläche, 
namentlich  in  dem  Eindrucke  vom,  weist  das  CoUare  ent- 
schiedene Querriefen  auf,  an  dem  hinteren  Höcker  und  an  den 
Seiten  stehen  nicht  sehr  dichte,  grobe  Punkte;  der  hintere 
Abhang  des  Hinterhöckers  ist  glänzend  glatt.  Das  Dorsulum 
und  die  beiden  Schildchen  sind  mit  zerstreuten,  sehr  groben 
Punkten  besetzt,  die  nur  zwischen  den  beiden,  übrigens  ziem- 
lich undeutlichen  Längsfurchen  des  Dorsulums  und  am  Hinter- 
schildchen  enger  aneinander  stehen.  Episternalnaht  der  Meso- 
pleuren  in  der  Form  einer  kurzen,  von  den  Schulterbeulen 
nach  unten  gehenden  und  dort  bald  verschwindenden,  wenig 
deutlichen  Punktfurche  ersichtlich;  eine  Abzweigung  von  ihr 
nach  den  Mittelhüften  zu,  wie  sie  bei  gewissen  Ampulexarten 
auftritt,  fehlt.  Mittelbrustseiten  mit  groben,  nicht  besonders 
eng  aneinander  gerückten  Punkten  bestanden,  zwischen  den 
Punkten  glatt  und  glänzend.  Metapleuren  glänzend  glatt. 
Flügel   fast  glashell,   von   massiger  Länge,    die  vor- 
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deren  gehen  über  den  Hinterrand  des  2.  (nach  Kohls 
ZählweiseS.)  Hinterleibssegments  kaum  hinaus  und  sind 
durch  rauchige,  wenn  auch  matte  Trübung,  die  sich  einerseits 
längs  der  Basalader,  andererseits  durch  die  Radialzelle,  zweite 
Kubital-  und  zweite  Diskoidalzelle  erstreckt,  wie  mit  2  Quer- 
binden ausgestattet. 

Drei  geschlossene  Eubitalzellen.  Die  3.  Kubital- 
querader  mündet  an  der  Radialader  in  einem  Abstände  von  der 
Spitze  der  Radialzelle,  der  etwa  der  Länge  der  1 .  oder  2.  Eu- 
bitalquerader  gleichkommt  Beine  von  kräftiger,  ge- 
drungener Form;  Schienen  Hl  hinten  grob  runzlig 
punktiert.  Mittelhüften  wie  bei  allen  bekannten  Arten  dieser 
Gattung  mit  alleiniger  Ausnahme  von  A.  sikkimensis  (Krchb.) 
nicht  durch  eine  breite  Leiste,  sondern  nur  durch  eine  dünne 
Scheidewand  von  einander  getrennt.  Schienen  IH  hinten 
grob  runzlig  punktiert.  Das  vorletzte  Tarsenglied, 
an  dessen  Basis  das  letzte  eingefügt  ist,  in  seiner  ganzen 
Länge  genommen,  reichlich  so  lang  als  das  drittletzte 
und  halb  so  lang  als  das  Endglied.    Klauen  fast  bifid. 

Mittelsegment  mitten  breiter  als  in  der  Mitte  lang,  an 
den  Hinterecken  mit  je  einem  einzigen  kräftigen, 
hornartigen  Zahnfortsatz,  wie  bei  A.  surinamensis 
Sauss.  Kiel  3  und  4  genähert,  in  der  Mitte  etwas  weniger 
von  einander  abstehend  als  3  von  2  oder  4  von  5.  Abfallen- 
der Teil  und  Seiten  des  Mittelsegments  mit  netzartiger  Runzel- 
streifung.  Die  Rückenplatte  des  2.  (nach  Kohl  3.)  Hinterleibs- 
ringes ist  mitten  breiter  als  lang,  die  Bauchplatte  zeigt  die 
stärkste  Wölbung  im  ersten  Drittel. 

Glänzend  grün,  auf  der  Oberseite  blau-violett  überwaschen. 
Fühlergeissel  von  der  Mitte  des  2.  Gliedes  an  schwarz,  matt. 
Die  weissliche  Körperbehaarung  ist  im  allgemeinen  sparsam 
und  nur  an  der  Vorder-  und  Mittelbrust  sowie  an  den  Seiten 
und  am  Ende  des  Mittelsegments  dichter.  Auf  dem  Collare, 
Dorsulum  und  den  Schildchen  ragen  einige  stärkere  Borsten- 
haare empor. 

Ich  benenne  diese  prachtvolle  Art  nach  Herrn  Dr.  C.  E. 
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Hellmayr,  dem  Ornithologen  am  Münchener  Mnseum  und 
ebenso  begeisterten  wie  kritischen  Kenner  der  neotropischen 
Vögel.  Die  Typen  befinden  sich  in  der  Münchener  Staats- 
sammlung. 

Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  das  Stück  aus  TeS6  von  dem- 
lenigen  mit  der  fraglichen  Fundortsbezeichnung  Säo  Paulo 
d*01iyen9a  später  subspezifisch  abgetrennt  wird,  da  es  gegen 
die  obige  Beschreibung  einige,  freilich  geringe  Abweichungen 
bietet,  die  sich  vielleicht  durch  die  Herkunft  von  einer  ver- 
schiedenen Lokalität  erklären.  Es  ist  kleiner  als  das  9  ^on 
Sao  Paulo  d'01iven9a,  hat  mehr  goldgrüne  Grundfarbung  mit 
geringerem  blauen  Schimmer  auf  der  Oberseite  und  Kiel  2 
des  Mittelsegmentrückens  ist  von  3  kaum  weiter,  als  3  in  der 
Mitte  von  4  entfernt.  Auch  sind  beim  9  von  TeflK  die  horn- 
artigen  Fortsätze  der  EUnterecken  des  Mittelsegments  verhältnis- 
mässig kürzer  und  stumpfer  als  bei  der  Partnerin.  Es  wird 
aber  ratsam  sein,  ehe  in  ein  so  vertieftes  Studium  eingetreten 
wird,  zu  warten,  bis  sich  von  den  so  seltenen  Ampulexen  in 
den  europäischen  Museen  und  Sammlungen  erst  ein  weit  grös- 
seres Material  und  vor  allen  Dingen  auch  mit  viel  genaueren 
Fundortsangaben,  als  bisher  vorhanden,  aufgehäuft  hat. 

Von  Ampulex  micans  Kohl  war  bisher  zweifelhaft,  ob 
diese  Spezies  aus  Australien  oder  Mejico  stammt.  Nach  der 
Heimat  der  nächst  verwandten  A.  Hellmayri  zu  schliessen,  dürfte 
wohl  Mejico  das  Vaterland  sein. 

Durchläuft  man,  um  A.  Hellmayri  aufzusuchen,  Kohls 
Tabelle,  so  gelangt  man  zwanglos  bis  Einteilungsgrund  31, 
Absatz  2  (S.  479),  hier  aber  stimmt  schon  der  Schlusssatz: 
«Hinterschienen  hinten  glatt  etc.''  nicht.  Die  Hauptunter- 
schiede nun  zwischen  meiner  Art  und  den  nächstverwandten 
mögen,  soweit  das  weibliche  Oeschlecht  in  Betracht  kommt,  in 
der  folgenden  Tabelle  veranschaulicht  werden: 

1.  Die  Seitenränder  des  pflugscharförmigen  Kopfschildes 
gehen  von  der  inneren  unteren  Augenecke  ab.  Vorletztes 
Tarsenglied  der  Hinterbeine  entschieden  kürzer  als  das  halbe 
Endglied,  auch  beträchtlich  kürzer  als  das  drittletzte.    (Hinter- 
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schienen  hinten  glatt.  Seitendome  des  Mittelsegments  kegel- 
förmig. Flügel  bräunlich  getrübt.  Länge  24 — 33  mm.  Be- 
kanntes Vorkommen:  Chiriqui.)  A.  neotropica  Kohl 

—  Die  Seitenränder  des  pflugscharförmigen  Kopfschildes 
gehen  jenseits  der  inneren  unteren  Augenecke  vom  unteren 
Augenrande,  manchmal  von  dessen  Mitte,  ab.  Vorletztes  Tarsen- 
glied  der  Hinterbeine  entschieden  so  lang,  bisweilen  sogar 
etwas  länger  als  das  halbe  Endglied,  auch  nahezu  so  lang  oder 
länger  als  das  drittletzte  Fussglied 2 

2.  Seitendome  des  Mittelsegments  verhältnismässig  lang, 
hornförmig.  Collare  dreihöckerig,  mit  oder  ohne  vertiefte 
Längslinie.  Hinterschienen  hinten  glatt  oder  dicht  grob 
punktiert 3 

—  Seitendome  des  Mittelsegments  nicht  besonders  lang, 
kegelförmig.  Collare  mit  nur  einem  Höcker,  am  Hinterrande, 
stets  mit  einer  linearen  Längsvertiefung  in  der  Mitte.  Hinter- 
schienen hinten  glatt,  höchstens  mit  weit  von  einander  ab- 
stehenden Punkten 5 

3.  Der  geringste  Abstand  der  Netzaugen  auf  dem  Scheitel 
beträgt  uur  ^/s  der  Länge  des  2.  Fühlergeisselgliedes.  Drittes 
Oeisselglied  etwa  4  mal  so  lang  als  mitten  dick.  Die  Vorder- 
flügel überragen  die  Rückenplatte  des  2.  (nach  Kohl  3.)  Hinter- 
leibssegmentes. Collare  glatt  und  glänzend,  nur  hier  und  da 
ist  ein  Punkt  sichtbar.  Vorderflügel  bräunelnd  getrübt.  Hinter- 
schienen hinten  glatt,  höchstens  mit  wenigen  Punkten.  Länge 
22—27  mm.     Bekannte   Verbreitung:    Surinam,    «Amazonien* 

A.  surinamensis  Sauss. 

—  Der  geringste  Netzaugenabstand  auf  dem  Scheitel  be- 
trägt mindestens  ^/i  der  Länge  des  2.  Geisselgliedes.  Drittes 
Oeisselglied  höchstens  etwa  3,5  mal  so  lang  als  mitten  dick. 
Die  Vorderflügel  überragen  kaum  die  Rückenplatte  des  2. 
(KohPschen  3.)  Hinterleibssegmentes 4 

4.  Collare  glatt  und  glänzend,  ohne  Punkte  und  Runzeln 
und  ohne  mittlere  Längslinie.  Scheitel,  Hinterhaupt  und 
Schläfen  mit  Ausnahme  der  Nähe   der  Oberkieferbasis  glatt, 
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mit  nur  vereinzelten  Punkten.  Flügel  bräunelnd  getrübt. 
Hinterschienen  hinten  glatt,  höchstens  mit  wenigen  Punkten. 
Länge  16 — 20  mm.     Bekannte  Verbreitung:  „Brasilien^ 

A.  minor  Kohl 

—  Collare  runzelstreifig  und  grob  punktiert,  mit  mittlerer 
Längslinie.  Scheitel,  Hinterhaupt  und  Schläfen  überall  dicht 
und  grob  punktiert.  Flügel  bis  auf  zwei  in  den  Yorderflügeln 
angedeutete  Querbinden  fast  glashell.  Hinterschienen  hinten 
dicht  und  grob  runzlig  punktiert.  Länge  13-16  mm.  Be- 
kannte Verbreitung:  Südufer  des  oberen  Amazonenstroms 

A.  Hellmayri  Schlz. 
5.  Schläfen  massig  dicht,  grob  punktiert.  Collare  mit 
einigen  unbestimmten  Querrunzeln  und  einer  etwas  sparsamen, 
jedoch  deutlichen  Punktierung,  die  auch  zur  Seite  auftritt;  die 
vertiefte  mittlere  Längslinie  reicht  nur  bis  zum  niederen  kegel- 
förmigen Höcker  zurück.  Flügel  gleichmässig,  aber  nur  sehr 
schwach  getrübt,  ohne  Querbinde.  Länge  15  mm.  Bekannte 
Verbreitung:  Mejico  (?)  A.  micans  Eohl 

—  Schläfen  glänzend,  mit  wenigen  Pünktchen.  Collare 
oben  mit  deutlichen  Querriefen  zu  beiden  Seiten  der  Längs- 
linie, nur  hie  und  da  mit  einem  Punkte  ausgestattet,  seitwärts 
ohne  Punkte;  die  lineare  Längsvertiefung  in  der  Mitte  reicht 
bis  auf  die  Spitze  des  kegelförmigen  Höckers.  Die  Flügel 
zeigen  eine  etwas  stärkere  Trübung  in  der  Radial-,  zweiten 
Kubital-  und  zweiten  Diskoidalzelle,  so  dass  die  Neigung  zu 
einer  Querbindenbildung  ausgesprochen  ist.  Länge  15,5  mm. 
Vaterland  noch  gänzlich  unbekannt  A.  sagax  Eohl. 

Sphecidae. 

Podium  (Dynatus)  nigripes  Westw. 

Sceliphron  nigripes  Ducke,  Zeitschr.  f.  syst.  Hym.  u. 
Dipterol,  I,  1901  p.  242  (Belem  u.  Insel  Marajö) 

P.  (D.)  n.  Kohl,  Abh.  k.  k.  zooL-bot.  Ges.,  Wien,  Bd.  I, 
1902  p.  28. 

Aus  der  Gattung  Podium  Fabr.,  deren  Arten  durchweg 
selten  und  auch   in    den   grössten   Sammlungen  stets    nur  in 
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wenigen  Exemplaren  vertreten  sind,  liegt  in  dem  Bates^schen 
Nachlasse  die  immerhin  stattliche  Zahl  yon  25  Stücken  in  12 
verschiedenen  Formen  vor. 

Der  Riese  der  Oruppe,  nigripes  ist  unter  6  verschiedenen 
Namen  beschrieben  worden,  bis  diese  alle  im  letzten  Jahre  von 
Kohl  unter  der  erwähnten  ältesten  Bezeichnung  zusammen* 
gezogen  wurden.  Ganz  gereinigt  ist  die  Nomenklatur  aber  doch 
noch  nicht,  denn  die  Form  Spinolae  Lep.,  die  von  letztge- 
nanntem Autor  als  ,, Varietät'  zu  nigripes  Westw.  gezogen 
wird,  hat  in  Wirklichkeit  wohl  subspezifischen  Rang,  so  zwar, 
dass  die  gelbflüglige  Form  nigripes  nigripes,  die  schwarz- 
flüglige  nigripes  Spinolae  heissen  muss.  Ich  komme  darauf 
deshalb,  weil  mir  von  beiden  je  1  Pärchen  vorliegt,  merk- 
würdigerweise nun  aber  dasjenige  von  nigripes  aus  Teff^,  von 
Spinolae  aus  Santarem  stammt.  Ob  dieses  Verhältnis  inuner 
statt  hat,  d.  h.  ob  jene  Form  ausschliesslich  am  oberen  Ama- 
zonenstrom mit  andinischer  Fauna,  diese  hingegen  nur  immer 
an  dessen  mittlerem  und  unterem  Laufe  mit  zentralbrasilianisch- 
guianischer  bezw.  küstenbrasilianischer  Fauna,  vorkommt,  ent- 
zieht sich  heute  noch  unserer  Kenntnis,  und  es  wird  erst  reich- 
haltigeren Materials  bedürfen,  um  in  diese  Frage  Klarheit  zu 
bringen.  Inzwischen  erscheint  mir  das,  was  bislang  über  die 
Verbreitung  der  fraglichen  beiden  Subspezies  bekannt  geworden, 
recht  instruktiv: 

P.  (Dynatus)  nigripes  nigripes, 

Britisch-Ouiana    (ob    nur    weiter   im    Innern?),    Surinam 

(2  5  8  9  im  Münchener  Museum),  TeffS  am  Südufer  des  oberen 

Amazons; 

P.  (Dynatus)  nigripes  Spinolae, 

Orizaba  in  Mejico,  Santarem  an  der  Mündung  des  Tapajoz, 
Gatamarca  in  Argentinien,  Rio  de  Janeiro,  PsLri. 

Beide  vorerwähnten  Paare  vom  Amazon  stehen  auch  sonst 
noch  in  einem  merkwürdigen  Verhältnisse  zu  einander,  insofern, 
als  bei  demjenigen  von  nigripes  nigripes  das  6  kleiner  als  das 
9  ist,  während  umgekehrt  bei  dem  Paare  von  nigripes  Spinolae 
das  5  das  andere  äeschlecht  an  Körpermasse  bedeutend  über- 
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trifflb.  Dieses  Yerhiiltnis  scheint  durchweg  platz  zu  greifen, 
denn  bei  den  vorhin  angeführten  Exemplaren  von  P.  nigripes 
nigripes  aus  Surinam  sind  beide  6  6  <^uch  kleiner  als  die  3  9  9t 
und  bei  dem  einzigen  Paare  derselben  Form  im  Dresdener  Museum 
(aus  g Brasilien^),  das  ich  kürzlich  dort  einsah,  stehen  die  Ge- 
schlechter in  demselben  Grössenverhältnisse  zu  einander. 

Als  Autor  von  dem  in  die  Synonjmie  zurückgetretenen 
P.  giganteum,  im  HI.  Band  von  Schomburgks  Reisen  in  Britisch- 
Ouiana  beschrieben,  darf  nicht  Elug  stehen,  obwohl  dieser  in 
dem  Werke  selbst  als  solcher  genannt  ist,  vielmehr  Eric hson, 
der  die  Insekten  darin  bearbeitete. 

Podium  (Trigonopsis)  affine  Sm. 

Kohl,  Abh.  k.  k.  zool.-bot.  Ges.,  Wien,  Bd.  I,  1902,  p.  33. 

Eine  Reihe  von  4  9  9f  wovon  3  aus  TeS6  und  1  aus 
Säo  Paulo  d^01iven9a  stammt,  entspricht  der  typischen  von 
Para  beschriebenen  Form  mit  ausgedehnter  roter  Färbung  der 
Beine.  Erwähnenswert  scheint  mir  an  dieser  Reihe  die  wech- 
selnde Länge  des  Hinterleibsstiels.  Von  Kohl  wird  diese  als 
ein  wenig  kürzer  denn  der  Metatarsus  der  Hinterbeine  ange- 
geben, was  bei  dem  Stücke  aus  Säo  Paulo  d^0liveu9a  auch 
zutrifft,  bei  2  Exemplaren  von  TeS6  ist  sie  dagegen  gleich 
lang  dem  Metatarsus  und  b^i  dem  letzten  von  Teff^^  sogar 
entschieden  länger  als  dieser,  etwa  um  ein  Drittel  der  Länge 
des  darauffolgenden  Gliedes.  Auch  die  Art  der  Randbezahnung 
am  Kopfschildmittelteile  ist  sehr  variabel.  Völlige  7  Zähne, 
wie  sie  theoretisch  vorhanden  sein  sollen,  finden  sich  eigentlich 
an  keinem  meiner  Exemplare,  sondern  nur  5.  Dies  liegt  daran, 
dass  der  neben  den  grossen  Randzähnen  stehende  Zahn  die 
Neigung  hat,  zu  obliterieren,  und  so  ist  er  bei  einem  Stücke 
aus  Teff^  eben  noch  angedeutet,  bei  den  übrigen  4  hingegen 
nicht  mehr  zu  bemerken. 

Die  rote  Beinfarbe  unterliegt  ebenfalls  beträchtlichen 
Schwankungen;  an  einem  9  &us  Teffi^  sind  die  Schienen  I  sowie 
Schienen  und  Tarsen  H  hinten  schon  ganz  verdunkelt,  wäh- 
rend an  den  übrigen  3  99  Beinpaar  I  und  H  grösstenteils 
rotgelb  sind.     Diese  Verdunkelung  erreicht  den  höchsten  Grad 
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bei  der  Form  intermedius  Sauss.,  die  wohl  sicher  in  subspezi- 
fischem  Verhältnisse  zu  affine  Sm.  steht.  Die  beiden  Sub- 
spezies verbreiten  sich  dann  nach  dem  gegenwärtigen  Stande 
unserer  Kenntnisse  folgendermassen: 

P.  (Trigonopsis)  affine  affine  Sm. 
Belem  do  Para,  Teffiö,  Säo  Paulo  d'01iven9a, 

P.  (Trigonopsis)  affine  intermedium  Sauss. 
Guiana  (ob  mehr  an  den  Küstenstrichen  oder  im  Innern, 
muss  erst  die  Zukunft  lehren). 

Podium  (Trigonopsis)  abdominale  Pty. 

!  Perty,  Delect.  anim.  artic.  Brasil.,  1833,  p.  142,  tab.  27, 
fig.  18 

Kohl,  Abb.  k.  k.  zooL-bot.  Ges.,  Wien,  Bd.  I,  1902  p.  36. 

Der  Typus  dieser  Art  ist  noch  im  Münchener  Museum 
vorhanden ;  er  stellt  ein  9  von  21  mm  Eörperlänge,  mit  fast 
durchaus  dunklen,  metallischblau  glänzenden  Beinen  dar,  an 
denen  eigentlich  nur  die  Vorderschienen  am  Anfang  und  Ende 
sowie  die  Vordertarsen  eine  rötliche  Aufhellung  zeigen.  Die 
Zeichnung  des  Kopfschildes  auf  der  Perty'schen  Tafel  ist  ein 
Phantasiegebilde;  in  Wirklichkeit  ist  dieser  Teil  natürlich  in 
der  Mitte  seines  Vorderrandes  mit  5  kräftigen  Zähnen  bewehrt, 
wovon  der  mittelste  am  kleinsten  und  die  seitlichen  am 
grössten  sind. 

Stücke  mit  solcher  Beinfarbung,  bei  denen  aber  die  Auf- 
hellung der  Vorderbeine  zum  Teil  schon  weiter  vorgeschritten 
ist,  konnte  ich  3  weibliche,  2  von  Belem  do  Par^  und  1  von 
Teffö  untersuchen.  Von  einem  vierten  9  aus  Belem  do  Para 
blieb  es  wegen  fehlenden  Hinterleibes  ungewiss,  ob  es  zu  dieser 
Form  oder  zu  P.  (Trigonopsis)  resplendens  Kohl  bezw.  violaceum 
Sm.  zu  ziehen  sei. 

Ein  weiteres  Pärchen  nun,  das  Etiketten  mit  der  vagen 
Herkunftsbezeichnung  „ Amazonas '^  trägt,  hat  nicht  nur  Bein- 
paar I,  sondern  auch  fast  das  ganze  Beinpaar  H  rostgelb  ge- 
färbt und  repräsentiert  somit  die  Form  soror  Mocs.  Da 
diese  aber  die  merkwürdige  Verbreitung:  Säo  Paulo,  »Brasilien*, 
Peru  (nach  Kohl)  und  „Amazonas*  (s.  obenstehend)  haben  soll, 
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so  bin  ich  noch  im  Zweifel,  ob  wir  es  hier  mit  einer  geo- 
graphischen Lokalrasse  oder  Subspezies  oder  einer  bloss  zu- 
falligen Farbenaberration  von  abdominale  zu  tun  haben.  Oder 
sollte  es  vielleicht  statt  Säo  Paulo  richtig  ,Säo  Paulo  d^Oliven^a'* 
heissen?  Ähnlich  steht  es  mit  einer  dritten  Form,  Gameron ii 
Kohl  (^=  olim  yiolaceum  Cam.),  die  nur  durch  dunkles  metallisch- 
blaues Abdomen  von  der  letztgenannten  unterschieden  ist  und 
in  San  Juan  in  Guatemala,  Chiriqui,  Bogota  —  also  in  einem 
zur  Aufstellung  einer  Subspezies  vortrefflich  geeigneten  Ver- 
breitungsgebiet, seltsamerweise  nun  aber  auch  noch  in  Gajenne 
(nach  Kohl)  heimaten  soll.  Ich  zweiße  zwar  nicht  im  gering- 
sten daran,  dass  abdominale  Pty.,  soror  Mocs.  und  Cameronü 
Kohl  nur  als  Subspezies  aufzufassen  sind;  ehe  sie  aber  formell 
als  solche  proklamiert  werden,  dürfte  es  sich  empfehlen  zu 
warten,  bis  noch  mehr  und  vor  allem  präzisere  Fundorte  für 
jede  einzelne  Form  bekannt  werden. 

Das  6  ▼on  P.  abdominale  ist  noch  ungenügend  bekannt, 
es  mögen  deshalb  die  für  die  heutige  Betrachtungsweise  charak- 
teristischen Merkmale  nach  dem  oben  erwähnten  5  von  soror 
hier  Platz  finden: 

Wie  Kohl  richtig  bemerkt,  stimmt  abdominale  6  ^^^^  dem- 
jenigen von  affine  Sm.  mehr  denn  mit  violaceum  Sm.  überein. 
Die  Mandibeln  sind  entgegen  de  Saussures  Angabe  nicht  ^prope 
apicem  ut  fractae*^,  vielmehr  einfach,  fast  gerade  und  nur  nach 
der  Spitze  hin  schwach  sichelförmig  gebogen.  Beim  Enddrittel 
des  Innenrandes  weisen  sie  weder  einen  Einschnitt  noch  vor 
ihrer  Basis  innen  einen  Zahn  auf. 

Der  Kopfschildmittelteil  ist,  wie  bei  affine  5i  sehr  tief, 
halbkreisförmig  ausgebuchtet  und  die  Ausbuchtung  beiderseits 
von  einem  kräftigen  domenförmigen,  spitzen  Zahn  begleitet. 
Yerschmälerung  des  Kopfes  hinter  den  Augen  nicht 
geringer  als  beim  9«  jäh,  im  Gegensatz  zu  P.  affine.  Der 
Abstand  der  hinteren  Nebenaugen  vom  scharfen  Hinterhaupts- 
rande beträgt  in  der  Projektion  gut  die  Länge  des  1.  -}-  2.  Oeissel- 
gliedes.  Abstand  der  Netzaugen  auf  dem  Scheitel  kaum 
geringer  als  am   Kopfschilde;    hier  ungefähr   gleich   der 

1908.  Sltmng^  d.  nutlL-pfayt.  KL  52 


772        8ü£ung  d^r  math,-pf^$,  Elai$€  vm  6.  Dentwlber  1903, 

Länge  des  2.  +  halben  3.  Oeisselgliedes,  Dorsulum  zer- 
streut, nicht  gerade  grob  punktiert.  Der  Hinterleibsstiel 
ist  nur.  mfissig  nach  unten  gebogen,  so  ziemlich  walzig,  nach 
hinten  zu  weder  depress  noch  yerbreitert.  Er  übertrifft 
dien  Metatarsus  der  Hinterbeine  etwa  um  '/»  der. Länge  des 
darauffolgenden  Gliedes. 

Podium  (Parapodium)  biguttatum  Tschbg. 

Kohl,  Abb.  k.  k.  zooL-bot.  Ges.,  Wien,  Bd.  I,  1902  p.  45. 

Von  Texas  an  durch  Mejico  und  Zentral-Amerika  ver- 
breitet,  von  Südamerika  nur  erst  aus  ,St.  Paul,  Brasilien' 
bekannt,  wobei  dahingestellt  bleibt,  ob  darunter  Säo  Paulo  in 
Südbrasilien  oder  Säo  Paulo  d^01iyen9a  am  oberen  Amazonen- 
strom zu  verstehen  ist.  Als  neuen  Fundplatz  kann  ich  das 
altberühmte  £ga  (Teff^)  am  oberen  Amazon  beibringen,  woher 
1  $  stammt,  das  mit  der  von  Eohl  für  diese  Spezies  gegebe- 
nen Charakteristik  übereinstimmt,  nur  finde  ich  die  Netzaugen- 
abstände  etwas  grösser,  am  Scheitel  nämlich  gleich  der  Länge 
des  2.  Fühlergeisselgliedes  und  am  Kopfschilde  gleich  der- 
jenigen des  2.  -f  Vs  ^^^  ^'  Geisselgliedes.  Die  Endränder  der 
Hinterleibsringe  sind  an  meinem  Stücke  blass,  farblos,  und 
dessen  Körperlänge  beträgt  18,   die  Flügelspannweite  22  mm. 

Podium  (Parapodium)  Batesianum  nov.  sp. 
5*  Long.  corp.  14,K,  extens.  alar.  19  mm. 

Gracile,  nigrum,  leviter  cyanescenti-opalizans.  Abdomen 
pedesque  ex  parte  rufi. 

Alae  hyalinae,  iridescentes,  fumato-maculatae  ut  in  P.  bi- 
guttato  Tschbg.  Mandibulae  oculis  breyiores,  piceae,  apicem 
versus  clariores,  dente  basali  interno  carent.  Glipei  pars  media 
prominens,  excisura  profunda  bidentata,  pars  lateralis  integra, 
inermis.  Oculi  in  vertice  longitudine  antennarum  fla- 
gelli  artic.  2  di -j- */8  3  tii,  in  clipeo  artic.  2di  +  3tii 
inter  se  distant. 

Excisura  gutturalis  a  fovea  occipitali  magna  ad 
articulationem  prothoracis  apta  perpaullum  tantum  remota. 
Occiput  pone  oculos  breviusculura. 


I 
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Pronotum  longitudine  relate  mediocri,  collare  OTidenier 
breyius  quam  latius,  retrorsum  assurgens,  haud  in  conum 
rotundatum  emissum,  in  medio  sat  profunde  impressum.  Dor- 
sulum  coUari  longius.  Sutura  epistemalis  mesopleurarum  exstat. 
Sulcus  segmenti  mediani  ad  stigma  vergens  fere  obsoletus. 
Petiolus  abdominis  pauUuIum  deorsum  curvatus,  subrectus 
segm.  mediani  areae  dorsali  aut  tibiae  III  aut  metatarso  po- 
stico  -j-  articulo  insequenti  longitudine  circiter  aequalis.  Fe- 
mora  UI  et  tibiae  III  aeque  longa. 

Frons  inferior  dense  punctata.  Vertex,  occiput  et  tem- 
pora  nitida,  fere  impunctata. 

Collare  nitidum,  sparsim  et  fine  punctatum.  Dorsulum 
et  mesothoracis  latera  nitida  punctis  profundis  modice  punc- 
tata. Scutellum  nitidum,  rix  punctatum.  Segmentum  medi- 
anum  supra  longitudinaliter  subcanaliculatum,  antice  trans- 
verse  rugoso-Btriolatum,  in  medio  sublaeye,  politum,  ad  latera 
punctatum  insuper  oblique  strigatum. 

Pubescentia  capitis  et  thoracis  sat  longa,  aurea. 

Ein  einzelnes  Ö  vom  ,  Amazonenstrom '^v  ohne  exaktere 
Fundortsangabe,  passt  zu  keiner  der  bisher  bekannten  Arten 
der  Parapodium-Gruppe.  Von  P.  agile  Kohl  und  Friesei  Kohl 
unterscheidet  es  sich  besonders  durch  eng  an  den  Einnaus- 
schnitt  gerückte  Hinterhauptsgrube,  kürzeres  Collare  und  ab- 
weichende Proportionen  von  Kopf  und  Hinterleibsstiel,  von 
P.  biguttatum  Tschbg.  durch  andere  Bezahnung  des  Kopf- 
schildvorderrandes,  durch  weit  grdssere  Gesicht-  und  Stirn- 
breite,  nach  unten  gebogenen  und  etwas  längeren  Hinter- 
leibsstiel. 

Statur  sehr  schlank,  Bruststück  imd  Hinterleib  flach, 
depress.  Pubescenz  goldgelb,  am  Kopfschilde  und  Gesicht 
ist  sie  anliegend,  an  dem  Collare,  Dorsulum,  den  Schildchen, 
Brustseiten,  an  dem  Yorderrande  und  den  Seiten  des  Mittel- 
segments lang,  dünn,  abstehend.  Auch  die  Basalhälfte  der 
Beine  und  der  Hinterleibsstiel  sind  mit  abstehenden  lichten 
Haaren  besetzt. 

Schwarz,  auf  Dorsulum  und  Mittelsegment  leicht  bläulich 
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opalisierend,  Beinpaar  I  und  II  ausser  Hüften,  Schenkeiringenf 
dem  Anfang  der  Schenkel  und  den  Endgliedern  der  Tarsen, 
ein  Fleck  am  Anfange  und  die  Spitze  der  Schenkel  sowie  die- 
jenige der  Schienen  von  Beinpaar  III  und  das  Abdomen  von 
der  hinteren  Hälfte  des  auf  den  Stiel  folgenden  Segments  ab 
rot.  Diese  rote  Färbung  der  Beine  und  des  Hinterleibes  wird 
aber  wohl  veränderlich  sein.  Ftthlerschaft  vom  rötlichgelb, 
eingedrückt  bezw.  mitten  abgeflacht,  Schienensporen  gleichfalls 
rot,  Oberkiefer  pechschwarz,  gegen  die  Spitze  hin  heller. 

Flügel  fast  glashell,  lebhaft  irisierend,  genau  wie  bei 
P.  biguttatum  mit  je  einem  rauchigen  Wisch  an  der  Vorder- 
flügelspitze, dem  Yorderrande  der  Radialzelle,  in  der  zweiten 
Kubitalzelle    und    längs    der   Basalader.     Vorderflügelgeäder: 

Die  erste  Diskoidalquerader 
mündet  an  dem  typischen 
Stücke  interstitial  an  der  er- 
sten Kubitalquerader,  wird 
aber  wohl  sonst,  wie  meist 
bei  den  Arten  dieser  Gruppe,  auch  an  der  ersten  Kubital- 
zelle endigen.  Die  zweite  Kubitalzelle  ist  in  der  bei  der 
ganzen  Gruppe  üblichen  Weise  klein,  an  der  Radialader  stark 
verschmälert.  Dritte  Kubitalzelle  gross,  lang,  an  der  Radial- 
ader wenig  kürzer  als  an  der  Kubitalader,  das  Radialaderstück 
zwischen  der  2.  und  3.  Kubitalquerader  mehr  als  doppelt 
so  lang  als  das  Endstück  der  Radialader  von  der  3.  Kubital- 
querader an  gerechnet.  Die  Axillarader  der  Hinterflügel  bildet 
die  Basis  des  Basallappenrandes,  ein  der  ganzen  Parapodium- 
Gruppe  eigentümlicher  Charakter. 

Oberkiefer  kürzer  als  die  Netzaugen,  innen  an  der  Basis 
ohne  Zähnchen.  Kopfschild  kurz;  der  vortretende  mittlere 
Teil  ist  tief  ausgeschnitten  und  der  Ausschnitt  von  zwei 
starken,  an  der  Basis  breiten  Zähnen  begrenzt;  an  den  Seiten 
zeigt  der  Kopfschildrand  weder  Ausschnitte  noch  Zähncheo. 
Fühler  dünn  und  schlank,  die  Geisselglieder  vom  2.  ab  an 
der  Oberseite  der  Länge  nach  gekielt.  Die  untere  Stirnfläche 
ist   dicht  punktiert.     Die   Gegend   um   die  Nebenaugen,    der 
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Scheitel,  die  Hinterhauptsgegend  und  die  Schläfen  glänzend, 
mit  nur  ganz  yereinzelten  Pünktchen.  Der  Einnausschnitt 
rückt  hart  an  den  ünterrand  der  Hinterhauptsgrube 
heran.  Die  Netzaugen  stehen  am  Scheitel  um  die 
Länge  des  2.  -{*  ^/s  des  3.  Fühlergeisselgliedes,  am 
Eopfschilde  um  die  des  2.-]' ganzen  3.  Geisselgliedes 
von  einander  ab.  Der  Kopf  ist  hinter  den  Augen  nur  be- 
scheiden fortgesetzt. 

Das  Pronotum  ist  verhältnismässig  kurz,  der  Kragen- 
wulst (Collare)  viel  breiter  als  lang,  er  steigt  nach 
hinten  nur  massig  empor  und  bildet  oben  keinen  kegelförmigen 
Höcker,  sondern  besitzt  in  der  Mitte  eine  starke  Längsfurche. 
Schildchen  und  Hinterschildchen  flach.  Episternalnaht  der 
Mittelbrustseiten  yorhanden,  aber  nicht  besonders  scharf  aus- 
geprägt. In  der  Skulptur  stimmt  das  Collare  so  ziemlich  mit 
dem  Hinterhaupte  überein,  d.  h.  es  ist  glänzend  und  nur  mit 
zerstreuten,  wenig  tiefen  Punkten  besetzt. 

Dorsulum  länger  als  das  Collare,  beinahe  doppelt  so 
lang  als  dieses,  gleich  den  Seiten  des  Mesothorax  glänzend 
und  mit  nicht  allzu  gedrängt  stehenden  tiefgestochenen  Punkten 
besetzt.  Das  Schildchen  ist  ebenfalls  glänzend  und  trägt 
nur  sehr  vereinzelte,  feine  Punkte. 

Das  Mittelsegment  etwa  l^^mal  so  lang  als  an  der 
Basis  breit,  in  der  Mitte  sehr  seicht  längseingedrückt  und 
querrunzelstreifig.  Im  übrigen  erscheint  die  Oberfläche  im 
2.  Drittel  ihrer  Länge,  vor  der,  nur  schwach  angedeuteten, 
abstürzenden  Fläche  und  in  dieser  zum  Teil  selbst,  poliert 
glatt,  mit  wenigen  vereinzelten  Punkten;  an  der  Basis  da- 
gegen, den  Seitenrändern  und  der  den  abschüssigen  Teil  be- 
grenzenden Kante  ist  die  Punktierung  gedrängt,  grob,  an  der 
Basis  und  den  Seiten  (Pleuren)  geht  sie  in  Querrunzelstreifung 
über.    Die  Stigmenfurchen  sind  nur  von  massiger  Deutlichkeit. 

Hinterleibsstiel  ein  wenig  nach  unten  gebogen,  etwa 
gleich  lang  dem  Mittelsegment,  den  Hinterschienen  oder  dem 
Metarsus  der  Hinterbeine  vermehrt  um  die  Länge  des  darauf- 
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folgenden  Gliedes.  Die  Schenkel  III  sind  ebenso  lang  als  die 
Schienen  UI. 

Ich  weihe  diese  Art  dem  Andenken  Henry  Walter  Bate8\ 
des  Heros  der  Amazonforschung  und  genialen  Entomologen, 
der  es  in  dieser  Teilwissenschaft  aus  yöllig  eigener  Kraft  Tom 
Steinträger  bis  zum  glänzenden  Bauherrn  brachte,  und  der, 
wovon  ich  mich  selbst  überzeugen  konnte,  im  (Gedächtnis  der 
Bewohner  Amazoniens,  namentlich  des  Innern,  noch  heute 
fortlebt. 

Der  Typus  wird  in  der  Münchener  zoologischen  Staats- 
sammlung aufbewahrt. 

Interessant  wird  es  sein,  wenn  wir  die  Parapodium-Arten 
erst  näher  kennen  werden,  so  dass  wir  über  ihre  geographische 
Verbreitung  einen  Überblick  gewinnen  können.  Einstweilen 
wird  man  die  Männer  dieser  Gruppe  —  Ton  P.  agile  Kohl 
ist  er  noch  unbekannt,  wenn  damit  nicht,  was  noch  zweifel- 
haft, P.  Friesei  Kohl  6  zusammenfällt  —  gegeneinander  so 
abgrenzen  können: 

1.  Der  Kehlausschnitt  zur  Aufnahme  der  Mundteile  ist 
von  der  Hinterhauptsgrube,  in  welcher  der  Prothorax  arti- 
kuliert, weit  entfernt.  Pronotumwulst  (CoUare)  ungeföhr  so 
lang  als  am  Hinterrande  breit.  Dorsulum  ungefähr  von  der 
Länge  des  Collare.  Die  rauchige  Trübung  der  Vorderflügel 
tritt  vornehmlich  in  der  Form  zweier  dunkelbrauner  Quer- 
binden auf.  (Seiten  des  Kopfschildrandes  ohne  Zähnchen  und 
Ausschnitte.  Der  Abstand  der  Netzaugen  auf  dem  Scheitel 
beträgt  reichlich  die  Länge  des  L  -f  2.  Fühlergeisselgliedes, 
der  auf  dem  Kopfschilde  die  Länge  des  2.  -^  halben  1.  Hinter- 
leibsstiel ein  wenig  nach  unten  gebogen,  ein  klein  wenig 
länger  als  der  Metatarsus  der  Hinterbeine,  vermehrt  um  die 
Hälfte  des  darauffolgenden  Gliedes.  Bekanntes  Vorkommen: 
Guayaquil,  Westabhang  der  ecuadorianischen  Anden.) 

P.  (Parapodium)  Friesei  Kohl 

—  Der  Kehlausschnitt  zur  Aufnahme  der  Mundteile  reicht 
hart  an  den  ünterrand  der  Hinterhauptsgrube,  in  der  der 
Prothorax   artikuliert,  heran.     Collare  entschieden   kürzer  als 
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am  Hinterrande  breit.  Dorsnlum  länger  als  das  Gollare.  Die 
rauchige  Trübung  der  Yorderflfigel  erscheint  in  der  Form 
isolierter  Makeln 2 

2.  An  den  Seiten  des  Kopfschildyorderrandes  zeigt  sich 
neben  den  beiden  grossen  Mittelzähnen,  an  deren  Basis,  jeder- 
seits  eine  kleine  Ausbuchtung.  Der  Abstand  der  Netzaugen 
ist  auf  dem  Scheitel  um  ebensoviel  kürzer  als  das  2.  Geissel- 
glied,  als  er  grösser  ist  denn  das  3.  Geisselglied  lang,  am 
Kopfschilde  gleich  der  Länge  des  1.  -f-  2.  G-eisselgliedes.  Hinter- 
leibsstiel so  ziemlich  gerade,  etwa  um  ein  Drittel  des  2.  Hinter- 
fussgliedes  länger  als  der  Metatarsus  der  Hinterbeine.  Be- 
kannte Verbreitung:  Britisch -Columbia,  Texas,  Mejico,  Yuca- 
tan,  Nicaragua,  Teffi^  am  oberen  Amazon,  Südost-Brasilien, 
Säo  Paulo  [?]  P.  (Parapodium)  biguttatum  Tschbg. 

—  Seiten  des  Eopfschildrandes  ohne  Ausschnitte  oder 
Zähnchen.  Der  Abstand  der  Netzaugen  beträgt  auf  dem 
Scheitel  die  Länge  des  2.  -f  ^/s  des  3.  Oeisselgliedes,  am  Eopf- 
schilde  die  des  2.  +  ganzen  3.  Hinterleibsstiel  ein  wenig  nach 
unten  gebogen,  so  lang  als  der  Metatarsus  der  Hinterbeine, 
Tormehrt  um  die  Länge  des  darauffolgenden  Gliedes.  Bekanntes 
Vorkommen:  , Amazonenstrom '^. 

P.  (Parapodium)  Batesianum  Schlz« 

Podium  fumigatum  bugabense  Cam. 

P.  fumigatum  var.  bugabense  Kohl,  Abh.  k.  k.  zooL-bot. 
Ges.,  Wien,  Bd.  I,  1902  p.  58. 

1  9  von  Villa  Nova  (heute  Parintins)  am  unteren  Amazon 
stelle  ich  zu  der  Form  P.  bugabense  Garn.,  da  bei  ihm  der 
Netzaugenabstand  auf  dem  Scheitel  die  Länge  des  2.  Fühler- 
geisselgliedes  beträgt,  und  die  Flügel  in  geringerer  Ausdehnung 
rauchig  getrübt  sind  als  beim  typischen  P.  fumigatum  (Pty.). 
Die  Trübung  begreift  die  Spitzen  beider  Flügelpaare,  femer  im 
Vorderflügel  die  Radialzelle,  das  äussere  Fünftel  der  1.,  die 
ganze  2.  und  die  3.  Eubitalzelle  mit  Ausnahme  einer  Auf- 
hellung in  dem  yorgezogenen  Aussenwinkel,  die  äusseren  Drei- 
viertel der  2.  Diskoidalzelle  mit  über  deren  Hinter-  und  Aussen- 
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rand  übergreifender  Trübung,  endlich  die  Umgebung  der  Medial- 
und  1.  Submedialquerader.  Eine  pechrote  Färbung  zeigt  sich 
auch  an  der  Spitze  der  Schenkel  n  und  an  den  Tarsen  IL 
Eörperlänge  ca.  22  mm. 

Ich  nehme  keinen  Anstand,  das  eben  geschilderte  Stück 
zum  bugabense  zu  ziehen,  trotzdem  bei  diesem  nach  Gamerons 
Abbildung  in  der  Biologia  centrali-americana  die  BemakeluDg 
eigentlich  nur  die  2.  Eubitalzelle  und  deren  Umgebung  umfasst. 

Der  Formenkreis  des  P.  fumigatum  enthält  nach  dem 
heutigen  Stande  unseres  Wissens  nachfolgende  Subspezies: 

1.  P.  fumigatum  fumigatum  (Pty.)?  Bahia, 

2.  P.  fumigatum  bugabense  Gam.,  Panama,  Bugaba;  Guiana 
(vielleicht  nur  das  Innere);  Parintins,  unterer  Amazon, 

3.  P.  fumigatum  aureo-sericeum  Kohl,  Paramaribo,  im 
weiteren  yielleicht  nur  die  Eüstenzone  von  Quiana. 

Podium  brevicolle  Kohl. 
Kohl,  Abh.  k.  k.  zool.-bot.  Ges.,  Wien,  Bd.  I,  1902  p.  62. 

1  9  von  18  mm  Eörperlänge  und  28  mm  Flügelspannweite, 
mit  7  kräftigen  Randzähnen  am  Kopfschildmittelteile,  11^^  aas 
Säo  Paulo  d'  01iyen9a,  am  Südufer  des  oberen  Amazonensiroms, 
unweit  der  Grenze  Perus,  vor. 

unter  Hinzuziehung  der  von  Eohl  gemachten  Fundorts- 
angaben scheint  sich  diese  Art  in  zwei  mächtigen  Bögen,  einer- 
seits von  Mejico  über  Golombien  bis  Peru  bezw.  dem  Tiefland 
östlich  der  peruanischen  Anden,  andererseits  an  den  Eüsten  des 
nördlichen  Südamerikas  und  Ostbrasiliens  (Guiana,  Para,  Bahia) 
verbreitet  zu  haben.  In  dem  dazwischen  gelegenen  grossen 
zentralbrasilianischen  Faunengebiete  wird  sie  dann  vielleicht 
fehlen. 

Podium  Goryanum  Lep. 

Eohl,  Abh.  k.  k.  zool.-bot.  Ges.,  Wien,  Bd.  I,  1902  p.  69. 

Von  Surinam,  Gayenne  und  Parä  bekannt.  Eohl  gibt  noch 
Zentralamerika  als  Vaterland  an,  was  mir  einstweilen  fraghch 
erscheint. 
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Die  Münchener  Sammlung  besitzt  1  6  vom  ,  Amazonen- 
strom'^i  ohne  nähere  Lokalitätsbezeichnung,  sowie  ein  $  yon 
Säo  Paulo  d^01iyen9a,  womit  das  Vorkommen  der  Art  auch 
im  oberen  Teile  dieses  Stromes  nachgewiesen  ist.  Das  beregte 
$9  welches  auch  sonst  durch  geringe  Grösse  (23  mm  Eörper- 
länge)  auffallt,  zeigt  den  bei  Goryanum  seltenen  Fall  der 
Interstitialität  der  ersten  Diskoidalquerader  an  der  ersten 
Kubitalquerader. 

Podium  flavipenne  Latr.  (nee  Lep.) 

?  Sceliphron  (Podium)  flavipenne  Fox,  Proc.  Acad.  Nat. 
Sc.  Philadelphia,  1897  p.  373 

Podium  flavipenne  Eohl,  Abh.  k.  k.  zool.-bot.  Ges.,  Wien, 
Bd.  I,  1902  p.  84. 

Es  erscheint  mir  etwas  ungewiss,  ob  die  Fox  vorgelegenen 
9  9  ▼on  Rio  de  Janeiro  und  Santarem  wirklich  beide  flavipenne 
Latr.  und  nicht  vielleicht  zum  Teil  Goryanum  Lep.  waren.  Der 
Zweifel  ist  deshalb  gerechtfertigt,  weil  Fox  zur  Bestimmung 
unbedingt  auch  Lepeletiers  Bist.  Nat.  Ins.  Hym^n.  (1845)  heran- 
gezogen haben  mnss,  und  in  diesem  Werke  das  Hauptunter- 
scheidungsmerkmal beider  Arten,  die  abweichende  Zahl  der 
Zähne  am  Yorderrande  des  Kopfschildmittelteiles,  noch  nicht 
verwandt  war.  Nach  Ausschluss  der  oben  genannten  Lokali- 
täten ist  P.  flavipenne  nur  erst  von  Oyapoc  in  Gayenne  und 
«Colombien"  bekannt.  Als  neuer  Fundort  kommt  jetzt  Ega 
(heute  Teff^)  am  Südufer  des  oberen  Amazonenstroms  hinzu, 
woher  ein  28  mm  langes  9  vorliegt,  das  der  von  Eohl  ge- 
gebenen Beschreibung  entspricht,  aber  abweichend  von  dieser 
und  den  Diagnosen  aller  früheren  Autoren  eine  bemakelte  2. 
und  auch  3.  EubitahEelle  im  Yorderflügel  hat.  Kohl  geht  so 
weit  zu  erklären,  dass  sich  P.  flavipenne  allein  schon  in  der 
Flügelbescha£fenheit  d.  h.  in  der  ungedunkelten  2.  Kubitalzelle 
von  Ooryanum  unterscheidet.  Dies  bedarf  nun  aber  nach  dem 
vorhin  Ausgeführten  einer  Einschränkung,  ja  wird  wohl  tat- 
sächlich gänzlich  hinfällig  werden,  wenn  erst  später  in  den 
Sammlungen  grössere  Reihen  von  Exemplaren  vorliegen  werden. 
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Nach  dem  dürftigen  Material,  das  ich  zur  Zeit  tob  den  be- 
regten beiden  Spezies  zur  Verfügung  habe,  unterscheiden  sieh 
diese  in  der  Flügelförbung  nur  dadurch,  dass  bei  P.  Gk>i7anum 
die  3.  Kubitalzelle  hyalin,  bei  flavipenne  hingegen  gedunkelt 
(bemakelt)  ist.  Allein  wenn,  wie  gesagt,  grössere  Reihen  zum 
Studium  werden  herangezogen  werden  können,  dürften  sich 
wahrscheinlich  Übergänge  zeigen,  und  auch  dann  wird  sich  erst 
mit  voller  Sicherheit  ergeben,  ob  die  flavipenne  eng  verwandte 
prachtvolle  Form  P.  princeps  Kohl,  von  der  ebenso  wie  von 
flavipenne  das  Ö  noch  unbekannt  ist,  tatsächlich  eine  eigene 
Art  darstellt. 

Podium  haematogastrum  Spin. 

<  Sceliphron  (Podium)  haematogastrum  Fox,  Proc.  Acad. 
Nat.  Sc.  Philadelphia,  1897  p.  373 

Podium  haematogastrum  Eohl,  Abh.  k.  k.  zool.-bot.  Oes., 
Wien,  Bd.  I,  1902  p.  90. 

3  99  und  1  6  vom  , Amazonenstrom *,  ohne  präzisere 
Fundortsangabe.  Eine  in  typischen  Stücken  durch  die  völlig 
roten  Beine  und  Hinterleib  (einschliesslich  des  Stiels)  gut  ge- 
kennzeichnete Form.  Allein  es  kommen  Exemplare  vor  —  eins 
meiner  Weibchen  sowie  das  Männchen  gehören  dazu  — ,  bei 
denen  die  letzten  Hinterleibsringe  geschwärzt  sind,  und  diese 
Inkonstanz  der  Körperfarbung  stützt  die  von  Eohl  geäusserte 
Ansicht,  dass  P.  haematogastrum  und  die  beiden  nächstver- 
wandten, eigentlich  nur  durch  Färbungscharaktere  unterschie- 
denen Formen  egregium  Sauss.  und  fumipenne  Tschbg. 
artlich  zusammenfallen.  Alle  drei  Formen  werden  auch  nicht 
einmal  subspezifisch  zu  sondern  sein,  da  sie  im  Süden,  in 
Uruguay  und  Rio  Grrande  do  Sul  neben  einander  auftreten, 
vielmehr  anscheinend  lediglich  Aberrationen  darstellen. 

Bei  dem  oben  angezogenen  5  stösst  die  erste  Diakoidal- 
querader  auf  die  erste  Kubitalquerader,  bei  den  9  9  mündet  sie 
dagegen  in  die  zweite  Kubitalzelle. 

Was  Fox  a.  a.  0.  als  haematogastrum  aufßihrt,  ist,  nach 
seinen  daran  geknüpften  Bemerkungen  zu  schliessen,  ein  Oe^ 
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misch  von  dieser  Form,  dem  P.  e^egium  oder  famipenne  und 
möglicherweise  auch  Taschenbergi  Kohl  und  spretum  Kohl 
oder  fallaz  Eohl. 

Alysonidae. 

Bothjnostethus  aberrans  Ducke. 

Ducke,  Verh.  k.  k.  zool.-boi  Ges.,  Wien,  Bd.  LII,  1902 
p.  578,  6  (Belem  do  Para). 

Ein  9  vom  «Amazonenstrom'^,  ohne  präzisere  Bezeichnung, 
kann  ich  nach  eingehenderem  Studium  dieser  seltenen  6rab- 
wespen-Oattung  nur  als  zu  obiger  Art  gehörig  betrachten. 
Aberrans  wurde  hauptsächlich  darauf  begründet,  dass  bei  ihm 
die  erste  Diskoidalquerader  noch  in  die  1.  und  nicht,  wie  bei 
allen  übrigen  bekannten  Bothjnostethus- Arten,  in  die  2.  Eubital- 
zelle  mündet,  ferner  darauf,  dass  die  2.  Diskoidalzelle  oben 
kaum  enger  als  unten  ist.  Beide  Merkmale  finden  sich  nun 
an  dem  von  mir  erwähnten  9«  allerdings  nur  im  linken  Vorder- 
flügel; im  rechten  mündet  die  1.  Diskoidalquerader  deutlich 
interstitial  an  der  1.  Eubitalquerader,  und  die  2.  Diskoidalzelle 
erscheint  in  ihm  oben  merklich  verengt.  Dies  kann  eine  zufällige 
anorme  Bildung  des  rechten  Vorderflügels  sein,  auf  die  kein 
grosser  Wert  zu  legen  ist;  immerhin  deutet  sie  an,  dass  die  Art 
der  Mündung  der  1.  Diskoidalquerader  Schwankungen  unterliegt. 

Ein  erheblicherer  Unterschied  gegen  Duckes  Beschreibung 
liegt  nun  aber  in  der  Kopfschildbildung  meines  9.  Dieser  Teil 
ist  zwar  ebenfalls,  wie  beim  5^  in  ^^^  Mitte  zu  einer  deut- 
lichen Spitze  vorgezogen,  aber  zu  beiden  Seiten,  unweit  der 
unteren  Augenecke,  ausserdem  noch  mit  je  2  scharfen,  dicht 
nebeneinander  stehenden  Zähnen  bewehrt,  die  erst  dann  sicht- 
bar werden,  wenn  die  Mandibeln  ofiPen  stehen.  Auch  ist  die 
gelbliche  Eörperzeichnung  beim  9  reicher  als  beim  5  und  auf 
folgende  Stellen  verteilt:  Fühlerschaft  unten,  Eopfschild  ausser 
dem  schwarzen  Vorderrande  und  einer  feinen  braunen  Längs- 
linie über  die  Mitte,  Palpen,  Schulterbeulen,  einen  mondfi)rmigen 
Fleck  um  die  Aushöhlung  in  der  Mitte  des  Pronotumrandes, 
einen  kleinen  Strich  jederseits  davon,  2  kleine  Flecken  auf  dem 
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Metanotum,  die  Innenseite  der  Yordertibien,  den  Anfiing  der 
Mittel-  und  Hintertibien  und  alle  Scbienensporen.  Gelbbraun 
sind  die  Mandibeln  in  ihrer  ersten  Hälfte,  die  Tegulae,  die 
Yordertarsen  sowie  die  Yorderschienen  an  der  Aussenseite. 
Die  Tertiefte  mittlere  Längslinie  der  Stirn  endigt  nicht  an 
dem  vorderen  Nebenauge,  sondern  weit  vor  ihm.  Eis  mag 
sein,  dass  dieses  Merkmal  ebenso  wie  die  geschilderte  Eopf- 
schildbildung  und  die  reichere  Eörperzeichnung  nur  dem  Weib- 
chen zukommt  und  somit  sexuellen  Charakter  hat. 

In  allen  übrigen  Eigenschaften  stimmt  mein  9  mit  dem 
von  Ducke  beschriebenen  5  überein.  Wie  bei  diesem  sind  die 
Yorderflügel  bis  kaum  zur  Basalader  glashell,  darüber  hinaus 
leicht  rauchig  getrübt.  Das  6.  Yentralsegment  des  Hinter- 
leibes ist  glänzend  rotbraun,  was  auch  auf  die  Zuge- 
hörigkeit zu  aberrans  schliessen  lässt.  Das  Pygidialfeld  des 
letzten  Dorsalsegments  ist  länglich  eiförmig  und  mit  kurzen, 
groben,  glänzend  rostbraunen  Börstchen  dicht  bestanden.  Die 
Hinterränder  der  Hinterleibssegmente  schimmern  bräunlich 
durch.  Gruben  auf  dem  Dorsulum  in  der  Nähe  der  Flügel- 
schuppen sind  nicht  vorhanden,  es  steht  dort  nur  jederseits 
in  der  Höhe  der  Flügelschuppen  eine  feine,  eingedrückte  ge- 
rade Linie. 

Bothynostethus  wurde  1883  von  Kohl  auf  einer  mejikani- 
schen  Art  errichtet;  seither  sind  4  brasilianische  und  1  nord- 
amerikanische Form  hinzu  beschrieben  worden.  In  den  Samm- 
lungen sind,  wie  bereits  erwähnt,  diese  Insekten  immer  noch 
sehr  selten. 

Scapheutes  flavopictus  (Sm.). 

Pison  flavopictus  Smith,  Journal  of  Entomologj,  vol.  I, 
1862  p.  81  no.  2,  9  (Säo  Paulo  d'01iven9a) 

Pison  flavopictum  Kohl,  Yerh.  k.  k.  zool.-bot.  Ges.,  Wien, 
Bd.  XXXIY,  1884  p.  187 

Pison  flavopictum  D.  T.,  Catal.  Hymen.,  vol.  YHI,  1897 
p.  711. 

Frederick  Smith,  dem  seiner  Zeit  am  Britischen  Museum 
die    Fabrikation    neuer   Immenarten    »im    Akkord*    vergeben 
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war,  stellie  ein  «Pison  flayopictum"  auf,  das  nie  wieder  ge- 
deutet wurde,  und  zwar,  wie  sich  jetzt  ergiebt,  weil  er  das 
Genus  verfehlte  bezw.  keine  damals  neue  Gattung  in  seiner 
Art  erkannte.  Ein  Scapheutes-?  nämlicb  in  der  nachgelasse- 
nen Bates^schen  Privatsammlung,  aus  Teff^,  trägt  einen  Zettel 
mit  der  obigen  Bezeichnung  Smiths  in  einer  Handschrift,  wie 
sie  in  dieser  Sammlung  stets  wiederkehrt.  Es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  Bestimmung,  die  Bates  seinem 
Exemplar  gab,  entweder  Ton  Smith  selbst  herrührte,  oder  dieses 
ist  gar  ein  Cotypus.  JedenfaUs  stimmt  mein  Stück  mit  der 
Beschreibung  Smiths,  die  ich  damit  Terglichen  habe,  völlig 
überein.  Als  Fundort  nennt  dieser  Autor  ^St.  Paul  (Brazil)'', 
und  dies  ist  nun  einer  der  berüchtigten  Fälle,  in  denen  von 
Smith  und  Walker  aus  Bequemlichkeit  oder  echt  englischem 
Lakonismus  der  Name  des  kleinen  Indianerdorfs  Säo  Paulo 
d^01iven9a  am  oberen  Amazon  kurzweg,  wie  oben  genannt,  ab- 
gekürzt und  damit  der  grössten  Konfusion  Vorschub  geleistet 
wurde,  denn  bei  der  Bezeichnung  „S.  Paulo*  denkt  jeder 
sofort  an  den  Staat  in  Südostbrasilien,  der  von  der  peruani- 
schen Qrenze,  wo  Säo  Paulo  d^Olivenfa  liegt,  durch  eine  Welt 
geschieden  ist. 

Dass  S.  flavopictus  in  der  Tat  vom  oberen  Amazonenstrom 
und  nicht  von  Südostbrasilien  stammt,  beweist  ausser  dem 
neu  hinzukommenden  Fundorte  TeS6  auch  eine  Stelle  in  dem 
oben  zitierten  Journal,  im  gleichen  Bande,  auf  S.  82:  „This 
insect  was  discovered  by  Mr.  H.  W.  Bates  at  St.  Paul,  Brazil*, 
denn  bekanntlich  hat  Bates  nur  am  genannten  Strome,  nicht 
in  Südbrasilien,  gesammelt.  Bei  der  gegebenen  Verbreitung: 
Säo  Paulo  d^0liven9a  und  TeffiS  erscheint  es  nun  nicht  ausge- 
schlossen, dass  auch  S.  flavopictus  (Sm.),  wie  Ampulex  Hell- 
mayri  u.  a.  Arten  der  Gegend  am  Südufer  des  Oberlaufs  des 
Amazons  eigentümlich  ist  und  den  Strom  nach  Norden  zu 
nicht  überschreitet. 

Im  übrigen  giebt,  wie  nach  den  sonstigen  Leistungen 
Smiths  nicht  anders  zu  erwarten  war,  seine  Beschreibung  auch 
diesmal  weiter  nichts  als  eine  für  unsere  heutigen  Bedürfnisse 
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wertlose  Farbensebildemng,  erwähnt  sie  doch  nicht  einmal 
die  Tatsache  der  gestielten  zweiten  EubitalzeUe,  wodurch  allein 
schon  äavopictum  aus  der  Gattung  Pison  ausscheidet,  geschweige 
denn  die  für  Scapheutes  so  charakteristische  Verbreiterung  der 
Hinterschenkelspitze.  Ich  gebe  deshalb  in  folgendem  eine  etwas 
eingehendere  Beschreibung  der  hier  in  Rede  stehenden  Spezies, 
wobei  besonders  die  plastischen  und  strukturellen  Merkmale 
nachgetragen  sind. 

Dem  nur  im  männlichen  Geschlechte  bekannten  S.  Moc- 
säryi  Handl.  namentlich  auch  in  Hinsicht  der  !Kldung  des 
Mittelsegments  sehr  ähnlich,  so  dass  man  yersucht  sein  könnte, 
beide  artlich  zu  yereinigen.  Dagegen  spricht  aber  doch  eine 
Anzahl  wesentlicher  Merkmale:  Der  feine  Längskiel  in  der 
Stimmitte  reicht  bis  zum  Yorderen  Nebenauge.  Stirn,  Scheitel 
und  Hinterhaupt  sind  ziemlich  fein,  wenn  auch  gedrängt, 
lederartig  punktiert,  an  den  inneren  Netzaugenrändem,  in  der 
Höhe  der  Nebenaugen,  findet  sich  beiderseits  je  eine  breite, 
glatte,  glänzende  Stelle.  Die  Punktierung  des  Dorsulums 
ist  gleichfalls  nicht  grob,  sondern  äusserst  fein,  lederartig, 
beinahe  so  zart  als  die  an  den  Mesopleuren  und  Mittelsegment- 
seiten. Die  hinteren  Nebenaugen  sind  von  den  Netzaugen 
doppelt  so  weit  entfernt,  als  ihr  Abstand  von  einander  beträgt 
In  der  Höhe  der  hinteren  Nebenaugen  stehen  die  Netzaugen 
um  die  Länge  des  2.  +  3.  -f  4.,  in  der  Höhe  der  Fühler- 
insertion  etwa  um  die  Länge  des  2.  *f-  8.  Fühlergeisselgliedes 
von  einander  ab. 

Die  Gilien  an  den  Vordertarsen  sind  ungefähr  1^/smaI 
so  lang  als  der  Metatarsus  breit. 

Fühler  schlank,  der  Schaft  lang  und  ziemlich  derb,  von 
der  Länge  des  1.  -f~  2.  Geisselgliedes,  Geisselglied  2  um  V» 
länger  als  3,  dieses  gleich  lang  wie  4,  die  folgenden  kürzer 
und  an  Länge  unter  sich  wenig  verschieden. 

Flügel  sehr  schwach,  gleichmässig  gebräunt,  die  Adern 
nicht  schwarzbraun  wie  bei  Mocsaryi,  sondern  rotbraun.  Die 
Radialzelle  erscheint  verhältnismässig  etwas  länger 
gestreckt  als  bei  letzter  Art,  desgleichen  die  3.  Eubitakelle. 
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Lichte  Eörpertomentierung  und  -behaarung  ungeföhr  wie 
bei  der  genannten  Spezies.  Die  letzte  Hinterleibsrücken- 
platte weist  ein  deutlich  abgegrenztes,  flaches,  abgerundet- 
länglich dreieckiges  Fygidialfeld  auf,  das  mit  groben,  kurzen, 
glänzend  bräunlichen  Börstchen  besetzt  ist.  Eörperförbung 
schwarz,  die  Hinterränder  der  Abdominalsegmente  scheinen 
blassbraun  durch.  Zitronengelb  sind:  der  Rand  des  Pronotums, 
zwei  grosse  Flecken  auf  dem  Schildchen  und  1  grosser,  rund- 
licher Fleck  zu  jeder  Seite  des  2.  (nach  Kohl  3.)  Hinterleib- 
dorsalsegments, an  dessen  Vorderrande.  Diese  Kückenflecken 
werden  möglicherweise  veränderlich  sein  und  sich  auch  auf 
die  folgenden  Segmente  erstrecken  können.  Weisslichgelb 
sind:  der  Kopfschild  unter  der  silberweissen  Behaarung  mit 
Ausnahme  des  schwarzbraunen  Vorderrandes,  die  Schulter- 
beulen, die  Palpen,  die  Mandibeln  ausser  an  der  schwarz- 
braunen Endhälfte,  der  Fühlerschaft  bis  auf  einen  schmalen 
schwarzen  Strich  auf  der  Oberseite,  die  Tarsen  aller  Beine 
ausser  den  bräunlichen  Spitzen,  die  Vorder-  und  Mittelschienen 
bis  auf  einen  braunen  Strich  auf  ihrer  Hinterseite,  die  Spitze 
der  ELinterschenkel,  die  Hinterschienen  ausser  am  Ende  und 
alle  Schienensporen.  Länge  des  Körpers  9,  des  Vorderflügels 
7,5  mm. 

Die  Grabwespengattung  Scapheutes  ist  erst  1887  von 
Handlirsch  aufgestellt  und  ausserhalb  Brasiliens  noch  nicht 
gefunden  worden.  Ihre  Arten  müssen  ganz  ausserordentlich 
selten  sein,  denn  in  der  sehr  grossen,  in  vielen  Jahren  und  in 
den  yerschiedensten  Gegenden  des  genannten  Landes  zusammen- 
gebrachten Hymenopteren- Ausbeute  Herbert  H.  Smiths,  die 
Ton  Fox  bearbeitet  wurde,  fand  sich  nur  ein  einziges  Sca- 
pheutes-Exemplar  vor.  Alles  in  allem,  dürften  bis  heute  kaum 
mehr  als  4 — 5  Stücke  dieser  Gattung  bekannt  geworden  sein, 
die  sich  auf  8  Arten  verteilen.  Diese  3  Arten  auseinander- 
zuhalten, mag  die  folgende  Tabelle  dienen: 

1.  Stirn  und  Scheitel  gleichmässig  grob  punktiert,  Dor- 
sulum  ebenso,  aber  etwas  weitläufiger.  Flügel  in  der  Mitte 
gebräunt,  am'  Saume  und  an  der  Basis  heller.    (Mittelfeld  des 
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Mittelsegments  in  der  Mitte  durch  einen  seichten,  undeutlichen 
Eindruck  geteilt,  an  dessen  Seiten  je  9 — 10  nach  hinten  di- 
vergierende, deutliche,  feine  Längskiele  yerlaufen.  Länge  8  nun. 
Säo  Paulo  im  südlichen  Brasilien  [oder  etwa  gar  wieder  Sao 
Paulo  d*01iYen9a  am  oberen  Amazon?]) 

S.  Mocsaryi  Handl.  6 

—  Stirn,  Scheitel  und  Dorsulum  ziemlich  fein  punktiert. 
Flügel  gleichmässig  schwach  getrübt 2 

2.  Mittelfeld  des  Mittelsegments  durch  eine  deutliche 
Längsfurche  geteilt,  im  übrigen  vollkommen  glatt  und  glän- 
zend. Hinterleibsring  2  —  5  oben  mit  gelben  Seitenflecken. 
Länge  10  mm.  Coarj  am  Südufer  des  oberen  Amazons  und 
Chapada  in  Mattogrosso  (Fox)  S.  brasilianus  Handl.  9 

—  Mittelfeld  des  Mittelsegments  wie  bei  S.  Mocsaryi  mit 
einem  feinen  Längseindruck  in  der  Mitte,  zu  dessen  beiden 
Seiten  je  etwa  10  Längskiele  strahlen-  oder  föcherförmig 
verlaufen.  Nur  Hinterieibsring  2  oben  mit  gelben  Seiten- 
flecken (ob  konstant?).  Länge  9  mm.  TeS6  am  Südufer  des 
oberen  Amazons  S.  flavopictus  (Sm.)  9- 

Yespidae. 

Montezumia  morosa  Sauss. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p,  38. 

1  9  von  Teff^.  Bis  jetzt  hatte  man  von  der  Verbreitung 
dieser  Form  nur  vage  Begriffe,  wie  sie  sich  in  Angaben  wie 
^Brazil'*,  ,  Guiana '^  ausdrücken.  Das  von  de  Saussure  aus 
Mejico  angeführte  5  ^U'<1  wohl  subspezifiscb  von  morosa  zu 
trennen  sein.  Ebenso  glaube  ich,  werden  M.  anceps  Sauss. 
und  M.  platinia  Sauss.,  wenn  erst  einmal  grössere  Reihen  von 
Exemplaren  zur  Untersuchung  vorliegen,  ihres  Ranges  als 
Arten  entkleidet  und  zu  Subspezies  in  dem  morosa-Ereise  werden. 

Mein  erwähntes  9  ist  ca.  15  mm  lang  und  fast  gänzlich 
schwarz.  Rostgelb  ist  bei  ihm  nur  an  dem  Endglied  der 
Yordertarsen   angedeutet.     Seine  Flügel  sind  an  der  Aussen- 
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Seite  hellbräunlich,   vom  Stigma   bis  zur  Basis  schwarzbraun 
und  zeigen  kaum  einen  metallischen  Glanz. 

Montezumia  infernalis  (Spin.). 

M.  Spinolae  Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V, 
1857  p.  39 

M.  infernalis  Smith,  ibidem,  p.  40 

M.  Spinolae  Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1899 
p.  462. 

2  56  von  Santarem  mit  2  gelben  Flecken  am  Mittel- 
segment und  ebensolchem  Saum  am  Hinterrande  des  ersten 
Abdominalsegments.  Ein  Stück  hat  schwarzen,  das  andere 
gelbgefleckten  Kopfschild,  ein  Beweis,  dass  die  Färbuug  dieses 
Teiles  etwa  die  Aufstellung  von  Lokalrassen  nicht  recht- 
fertigen würde. 

Die  Art  ist  sonst  von  Parä  und  Surinam  bekannt;  Fox 
beschränkt  sich  leider  darauf,  sie  von  ,yarious  localities'^  zu 
registrieren,  anstatt  uns  diese  einzeln  zu  nennen. 

Montezumia  infundibuliformis  (Fabr.). 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  39 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1899  p.  462. 

2  99  von  Teffiö.  Sieht  man  von  solchen  wertlosen  Vater- 
landsangaben, wie  „Brasilien'  ab,  so  ist  vorliegende  Spezies 
eigentlich  nur  erst  von  Santarem  bekannt,  und  ihre  nunmehrige 
Konstatierung  am  Oberlaufe  des  Amazons   bleibt  interessant. 

Polistes  versicolor  (Oliv.). 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  446. 

Eine  gemeine,  im  tropischen  Amerika  ungeheuer  weit  ver- 
breitete, aber  in  der  Zeichnung  stark  abändernde  Art.  In 
Bates*  Sammlung  steckt  1  Pärchen  von  Santarem,  das  der  var.  D 
bei  Saussure  (Mon.  Guöp.  Soc.,  p.  82)  entspricht.  Zwei  weitere 
einzelne  9  9  oder  9  9»  die  nur  den  Fundort  »Amazon*  tragen, 
haben  auch  am  dritten  und  vierten  Hinterleibsringe  gelbe 
Seitenflecke. 

Yersicolor-Nester  fand  ich  seiner  Zeit  häufig  in  Para.    Sie 
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waren  an  Sträuchern  und  Büschen  an  den  Wegen,  mit  Yor» 
liebe  auch  an  der  Unterseite  der  Blätter  Ton  Bananen  sowie 
unter  Balken  von  verlassenen  Lehmhütten  befestigt  und  unter- 
schieden sich  in  nichts  von  dem  gewohnten  Polistes-Typus. 
Ihre  Grösse  war  durchschnittlich  die  einer  Wallnuss,  und  nach 
meinen  Notizen  sah  ich  sie  besonders  viel  in  den  Monaten 
September  und  Oktober.  Bei  der  Annäherung  setzten  sich  die 
Insassen  in  feindseliger  Haltung  bezw.  in  Angri£Psstellung,  den 
Kopf  mit  erhobenen  Fühlern  nach  vom  gerichtet,  in  gleicher 
Weise,  wie  es  auch  andere  Polistes-Arten  dort  taten,  aussen  auf 
die  Nester.  In  den  Brutzellen  von  versicolor  speziell  traf  man 
fast  regelmässig  Larven  und  Puppen  einer  dem  Wirtstiere  in 
Grösse  und  allgemeiner  Eörperjfö,rbung  ähnelnden  Ichneumonide, 
im  engeren  Sinne  dieses  Familienbegriffs. 

V.  Ihering  hält  die  südamerikanischen  Folistes  fiir  spät- 
tertiäre Einwanderer  aus  Nordamerika  und  stützt  sich  dabei 
auf  die  Wahrnehmung,  dass  die  in  Südbrasilien  heimischen 
Spezies  dieser  Gattung  nach  Art  ihrer  paläarktischen  bezw. 
nearktischen  Verwandten  nur  Sommern  es  ter  haben.  Allein 
abgesehen  davon,  dass  dies  für  den  Norden  nicht  zutrifft  — 
ich  erinnere  mich  genau  am  unteren  Amazon  auch  im 
Winter,  d.  h.  in  diesem  Falle  in  der  Regenzeit,  bewohnte 
Polistes-Nester  beobachtet  zu  haben,  obwohl  sie  auch  dort  in 
der  Trockenzeit  am  häufigsten  waren  —  so  lässt  sich  auch  die 
Frage  aufwerfen,  wie  sich  alsdann  die  in  Südamerika  endemi- 
schen Formen  der  Gattung,  etwa  P.  cavapyta  Sauss.,  die  nur 
in  dem  Winkel  an  der  Mündung  des  Plata  und  in  den  Südost- 
Staaten  Brasiliens  vorkommt,  erklären.  Die  Richtigkeit  der 
V.  Ihering'schen  Theorie  vorausgesetzt,  würde  sich  meines 
Erachtens  daraus  nur  folgern  lassen,  dass  sich,  um  bei  dem 
Beispiele  zubleiben,  Cavapyta  erst  posttertiär  aus  einer  ver- 
wandten Form,  vielleicht  carnifex  (Fabr.),  entwickelt  hat,  und 
dass  möglicherweise  das  ebengenannte  Gebiet  noch  nach  der 
Tertiärzeit  eine  vom  archibrasilianisch-guianischen  Festlande 
getrennte  Insel  bildete,  wofür  auch  sonst  verschiedene  Eigen- 
tümlichkeiten der  Fauna  jenes  zu  sprechen  scheinen. 
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Polistes  carnifex  Fabr. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  109 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  447. 

Eine  ebenfalls  über  weite  Teile  Tropisch- Amerikas,  ein- 
schliesslich der  Antillen,  anscheinend  jedoch  sehr  ungleich- 
massig  verbreitete  Spezies.  Ein  von  Bates  in  Santarem  ge- 
sammeltes Pärchen  sowie  zwei  9  9  vom  „Amazon"  repräsen- 
tieren die  Form  chlorostoma  Lep.  Ob  es  zweckmässig  ist, 
diese  als  Subspezies  wieder  einzuführen,  wird  noch  an  um- 
fangreicherem Material  zu  untersuchen  sein. 

Sonst  kann  ich  aus  meiner  Frivatsammlung  noch  folgende 
Fundorte  für  die  hier  behandelte  Art  aufführen:  Orobö  im 
Innern  des  Staates  Bahia,  wo  Herr  R.  Haensch  1894  ein  $ 
für  mich  sammelte  und  Chiriqui  in  der  Republik  Panama. 

Polybia  liliacea  (Fabr.). 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  Y,  1857  p.  125 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  450. 

1  9  oder  9  vom  „Amazon*.  Bekannte  Verbreitung: 
Gayenne,  Mararü,  Santarem,  Chapada. 

Als  neue  Fundstelle  kann  ich  den  Rio  Napo  in  Ecuador 
beibringen,  woher  ich  die  Spezies  durch  Herrn  Haensch  erhielt. 
Das  betreffende  (weibliche)  Stück  weicht  von  denen  vom  Amazon 
dadurch  ab,  dass  seine  Mandibeln  nicht  ganz  schwarz  gefärbt 
sind,   sondern  einen  hellgelben  Fleck  an  der  Basis  aufweisen. 

Polybia  sulcata  Sauss. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  Y,  1857  p.  125. 

Eine  der  alten  Arten,  die  seit  ihrer  Aufstellung  mit  der 
Heimatsangabe  „Brasilien"  von  keinem  Autor  mehr  behandelt 
wurden.  Ein  Exemplar  (9  oder  9)  ▼on  Teff^  beweist,  dass 
sulcata  sowohl  in  der  Eörperfarbung  als  auch  in  der  Zeichnung 
sbänderangstähig  ist,  denn  die  Grundfarbe  seines  Hinterleibes 
ist  nicht,  wie  Saussures  Beschreibung  angiebt,  rot,  sondern 
schwarz,  und  die  gelbe  Zeichnung  erstreckt  sich  ausser  auf  die 
von  genanntem  Autor  erwähnten  Stellen  noch  auf  folgende: 

63* 
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Unterseite  des  Fühlerschafts,  Vorderrand  des  Pronotums,  in  der 
Mitte  breit  unterbrochen,  Prostemum,  Vorderhüften,  die  Aussen- 
seiten  der  Mittel-  und  Hinterhüfiien,  die  Spitze  aller  Schenkel- 
ringe, die  Flügelschuppen  ausser  einem  braunen  Punkte  Yom, 
einen  langen,  von  der  Vorderflügelwurzel  bis  zu  den  Mittel- 
hüften ziehenden  Strich,  einen  kürzeren  unter  der  Hinterflügel- 
wurzel, einen  grossen  Fleck  auf  den  Metapleuren,  unmittelbar 
daranstossend  einen  Strich  an  den  Seiten  des  Mittelsegments 
sowie  dessen  scharfe  Hinterrandskanten.  Die  gelben  Säume 
der  Dorsalsegmente  des  Hinterleibes  greifen  auf  die  Bauchseite 
über.  Das  Qelb  am  Hinterrande  des  Hinterleibsstieles  setzt 
sich  auf  dessen  Seiten  fort.  Über  die  Oberfläche  des  Hinter- 
leibes zieht  sich  eine  feine,  eingedrückte  Längslinie,  die  sich  in 
der  Mitte  der  gelben  Segmentsäume  bemerkbar  macht.  Der 
Hinterleibsstiel  ist  ungefähr  so  lang  als  der  Metatarsus  der 
Hinterbeine  -f  V^  ^^^  Länge  des  darauffolgenden  Fussgliedes. 
Fühlerschaft  von  gleicher  Länge  wie  das  1.  -{-  2.  -|-  8-  Geissel- 
glied.  2.  Geisselglied  reichlich  so  lang  als  das  3.  -|-  4.  Körper- 
länge 14,  Flügelspannweite  21  mm. 

Ob  die  hier  beschriebene  Form  etwa  eine  besondere  Sub- 
spezies mit  dunklem  Hinterleibe  und  ebensolchen  Beinen  dar- 
stellt, muss  sich  später  erst  erweisen. 

Polybia  Jurinei  Sauss. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  125 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  449. 

Dieser  bisher  nur  von  Ghapada  in  Mattogrosso,  Bio  de 
Janeiro,  Mararu  bei  Santarem  und  von  Santarem  selbst  be- 
kannte Art  liegt  in  2  $  2  von  TeflK  und  „Amazon'  vor.  Merk- 
würdig ist  nun,  dass  sie  auch  auf  der  westindischen  Insel  Puerto 
Rico  vorkommt,  woher  ich  in  meiner  eigenen  Sammlung  3  99 
besitze.  Diese  zeichnen  sich  von  den  erwähnten  beiden  amazoni- 
schen Stücken  durch  tieferes  Schwarz  der  Eörperförbung  aus, 
was  daher  rührt,  dass  die  greise  Tomentierung  weniger  als  bei 
den  letzten  hervortritt.  Zwei  der  portorikanischen  Exemplare 
haben  überdies  einen  kleinen  gelben  Strich  oder  Fleck  unter- 
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halb  der  Yorderflügelwurzel.  Ehe  man  aber  auf  diesen  Unter- 
schieden eine  neue  Subspezies  errichtet,  wird  es  ratsam  sein, 
weiteres  Antillen-Material  abzuwarten. 

In  Surinam  ist  Jurinei  gleichfalls  vor  mehreren  Jahren 
Ton  Herrn  Michaelis  gesammelt  und  von  ihm  in  den  Handel 
gebracht  worden.  Weibliche  Stücke,  die  sich  in  meiner  Samm- 
lung und  dem  Münchener  Museum  finden,  haben  die  übliche, 
feine,  weissliche  Tomentierung  und  keinen  gelben  Fleck  unter 
der  Flügelwurzel.  Das  Gleiche  gilt  von  einem  weiblichen  Exem- 
plare aus  Goca  in  Ecuador  in  meiner  Sammlung  (R.  Haensch 
leg.)-  Noch  alle  von  mir  untersuchten  Stücke  dieser  Art  wiesen 
einen  kleinen  hellgelben  Fleck  an  der  Oberkieferbasis  und  eine 
sehr  feine  Längslinie  über  die  Mitte  des  ganzen  Hinterleibes  auf. 

Polybia  rejecta  (Fabr.). 

P.  r.  Smith,  Gatal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857 
p.  126 

P.  bicolor  Smith,  ibidem  p.  131 

P.  r.  Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  449. 

Von  Cayenne,  Parintins  (Villa  Bella),  Mararü  bei  Santarem, 
Santarem  selbst,  „Sebastiae**  und  Chapada  in  Mattagrosso  be- 
kannt. Als  neue  Fundstelle  kommt  Teff^  hinzu,  woher  ein 
Weibchen  oder  Neutrum  mit  abweichend  dunkelbraunem  statt 
rotem  Hinterleib  vorliegt. 

Der  Kopf  ist  bei  dieser  Art  sehr  flach,  linsenförmig,  mit 
einer  herzförmigen  Erhöhung  auf  der  Stirn,  die  in  der  Mitte 
durch  eine  feine,  bis  zum  vorderen  !Nebenauge  gehende  Längs- 
strieme geteilt  ist. 

Im  Münchener  Museum  ist  noch  von  rejecta  ein  Pärchen 
aus  Mejico  (speziell  Cordova  in  der  tierra  caliente,  Saussure 
leg.)  vorhanden,  das  schwarzbraunen  Hinterleib  mit  undeutlich 
blassen  Bändern  der  Dorsalsegmente  und  deutlich  hellgelben 
an  den  Ventralsegmenten,  mit  Ausnahme  des  ersten  und  letzten, 
besitzt.  Der  Hinterleibsstiel  ist  bei  den  in  Rede  stehenden 
beiden  Stücken  oben  gelb  gerandet.  Das  6  zeichnet  sich  ausser- 
dem durch  unten  gelben  Fühlerschaft,  einen  ebensolchen  Fleck 
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an  den  inneren  Augenrändem,  an  der  Basis  des  Kopfschildes, 
gelbe  Vorderhüften  und  Schenkelringe  und  einen  gelblichen 
Fleck  auf  dem  Mesosternum  aus.  Behaarung  an  Glipeus  und 
Stemum  silberweiss. 

4  weibliche  Exemplare  mit  ebenfalls  dunkelbraunem  statt 
rotem  Hinterleib  (also  var.  B.  Saussures)  in  derselben  Samm- 
lung stammen  von  Nordwest-Ecuador  (Paramba,  3500'  Höhe, 
V.  1897,  W.  F.  H.  Rosenberg  leg.).  Bei  zwei  Ton  ihnen  ist 
das  Postscutellum  ohne  Andeutung  von  gelber  Zeichnung. 

Haensch  endlich  sammelte  rejecta  in  der  Form  mit  dunkel- 
braunem Abdomen  1897  bei  Philadelphia  im  Staate  Minas 
Oeraes,  woher  sie  mir  in  meiner  eigenen  Sanmdung  Torliegt 

Polybia  atra  (Oliv.). 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  126 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  450. 

Sicher  bekannt  von:  „Inseln  von  Parana',  Ghapada,  San- 
tarem.  Von  dieser  letzten  Örtlichkeit  findet  sich  auch  ein 
9  oder  9  in  Bates'  Sammlung  vor. 

Poljbia  tinctipennis  Fox. 

Fox,  Proc,  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p,  452. 

Eine  nach  2  weiblichen  oder  Arbeiter-Exemplaren  von 
Ghapada  in  Mattogrosso  aufgestellte  Art,  die  sich  von  der  bei 
oberflächlicher  Betrachtung  ähnlichen  P.  atra  (Oliv.)  durch 
braune  sammetige  Körperbehaanmg,  gestreckteren  Hinterleibs- 
stiel und  einige  Färbungsmerkmale  unterscheidet.  2  mir  vor- 
liegende 9  9  oder  9  9»  wovon  1  von  TeflFiö  stammt  und  das 
andere  nur  „Amazon^  als  Heimatsangabe  führt,  gehören  zweifel- 
los zu  tinctipennis.  Jedoch  ist  bei  ihnen  das  Dorsulum  nicht 
länger  als  breit,  der  Hinterleibsstiel  von  etwa  gleicher  Lange 
wie  Schenkel  UI,  und  blasse  Säume  zeigen  sich  ausser  am 
Hinterrande  des  Pronotums  und  des  Hinterleibsstiels  noch  auf 
Dorsalsegment  4  und  5,  wo  sie  ziemlich  breit  und  mitten  etwas 
unterbrochen  sind.  Vielleicht  werden  diese  Gharaktere  aber  in 
grösseren  Reihen  abändern  oder  teilweise  nur  dem  geschlech- 
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tigen  oder  ungeschlechtigen  Weibchen  zukommen.    Die  Flügel 

sind    relatiy    sehr   lang   und   breit,    beinahe   so  lang   als  der 

ganze  Körper. 

Polybia  flavicans  (Fabr.). 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  126 
Fox,  Proc.  Äcad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  451. 

Eine  von  „La  Mara'  (?),  Mararü  und  Santarem  angeführte 
Art,  die  in  der  Bates^schen  Sammlung  in  2  9  9  oder  9  ?  ^om 
,  Amazon*,  ohne  genauere  Lokalitätsbezeichnung,  enthalten  ist. 

Herr  R.  Haensch  in  Berlin  hat  mir  Yom  Rio  Napo  in 
Ecuador  Weibchen  hiervon  mitgebracht,  die  sich  durch  tief- 
schwarze Färbung  am  Abdomen  auszeichnen.  Ausserdem  findet 
sich  in  seiner  Ausbeute  von  ebendorther  eine  P.  flavicans 
täuschend  ähnliche  Spottform,  eine  Eumenide,  auf  die  ich  bei 
anderer  Gelegenheit  zurückkommen  werde. 

Polybia  angulata  (Fabr.). 

Polistes  angulata  Fabricius,  Systema  piezatorum,  1804 
p.  275  no.  32 

Polistes  angulicollis  Spinola,  Mem.  Acad.  sc.  Torino  (2) 
Xm,  1851,  p.  61  (an  77?)  no.  58  9  (ich  kann  dieses  seltene 
Werk  jetzt  nicht  einsehen;  die  Zitate  bei  Saussure  und  Dalla 
Torre  gehen  bezüglich  der  Seitenzahl  auseinander) 

Polybia  angulicollis  Saussure,  Monogr.  Gu^p.  Soc.  1853 
p.  184  no.  28  9 

Polybia  angulata  Saussure,  ibidem,  p.  185  no.  24  9 

Polybia  angulata  Dalla  Torre,  Catal.  Hymen,  hucusque 
cognit.,  vol.  IX,  1894  p.  162 

Polybia  angulicollis  Dalla  Torre,  ibidem,  p.  162 

Polybia  angulata  Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia, 
1898  p.  450 

Polybia  angulicollis  Fox,  ibidem,  p.  450. 

Angulata  und  angulicollis  sind  bis  jetzt  als  getrennte 
Formen  geführt  worden,  stellen  aber  in  Wirklichkeit  eine  Art 
vor,  höchstens  sind  sie  subspezifisch  verschieden.  Es  muss 
daher   für   sie  der    älteste  Fabricius^sche  Name   gelten.    Als 
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Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  hier  Ton  mir  Tertretenen  Auf- 
fassung mag  ein  Stück  (9  oder  9)  ^^^  Amazonenstrom,  ohne 
genauere  Lokalitätsangabe,  dienen,  das  theoretisch  zu  angalata 
(i.  e.  S.)  gehören  würde,  da  es  schwarze  bezw.  dunkelbraune 
Beine  besitzt.  Indes  sind  die  Schenkel  aller  Beinpaare  gegen 
das  Ende  hin  sowie  die  Schienen  und  Tarsen  I  auf  der  Innen- 
seite gelb  gefleckt,  ausserdem  die  Fühlergeissel  rotbraun  gefärbt, 
was  alles  einen  Übergang  zu  angulicoUis  bedeutet.  Übrigens 
hat  de  Saussure  selbst  schon  eine  „  Varietät '^  seiner  angulata 
mit  rotbrauner  Fühlergeissel  (statt  der  typischen  schwarzen) 
verzeichnet,  die  ebenfalls  ein  Bindeglied  mit  angulicolUs  dar* 
stellt.  Die  Oberseite  der  Mandibeln  an  dem  von  mir  yorhin 
besprochenen  Exemplar  ist,  bis  auf  die  schwarzbraune  Spitze, 
rotgelb. 

P.  angulata  ist  vom  unteren  Amazonenstrom  bekannt 
Neuerdings  ist  sie  durch  Herrn  Haensch  in  Ecuador,  bei 
Archidona  im  Quellgebiete  des  Rio  Napo  gesammelt  worden, 
woher  ich  in  meiner  Sammlung  ein  9  mit  schwarzbraunen 
Beinen  und  Mandibeln  und  rotbrauner  Fühlergeissel  besitze. 
Merkwürdigerweise  kommt  nun  aber  auch  in  Ecuador,  im  Nord- 
westen dieser  Republik,  die  typische  Form  angulicollis  mit 
hellgelben  Beinen,  rostroter  Fühlergeissel  und  schwarzen  Man- 
dibeln vor.  2  weibliche  Stücke  daher,  bei  Cachavi  in  500'  Höhe 
im  XL— Xn.  1896  von  Herrn  W.  F.  H.  Rosenberg  gefangen, 
konnte  ich  in  der  Münchner  Staatssammlung  einsehen.  Danach 
scheint  es  doch,  als  ob  die  soeben  behandelten  beiden  Formen 
subspezifischen  Rang  beanspruchen  dürfen,  obschon  Übergänge 
zwischen  ihnen  vorhanden  sind.  Ehe  ich  sie  aber  definitiv  in 
dieser  Weise  sondere,  wird  es  gut  sein,  noch  mehr  Material 
von  mannigfaltigeren  Lokalitäten  abzuwarten. 

In  meiner  eigenen  Sammlung  liegt  angulata  noch  aus 
Espirito  Santo  (Michaelis  leg.)  und  Jundiahy  in  Säo  Paulo 
(12.  X.  1897,  C.  Schrottky  leg.)  vor. 
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Poljbia  paraensis  (Spin.). 

Smith,  Gatal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  pari  V,  1857  p.  127 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  451. 

Nicht  selten,  in  der  Literatur  von  Para,  Mararu  und  San- 
tarem  erwähnt.  3  99  oder  9?»  ^  ^®°  Santarem  und  2  von 
Teff^  stecken  in  Bates^  Sammlung.  Es  erscheint  bemerkens- 
wert, dass  damit  die  Art  auch  vom  Oberlauf  des  Amazons 
nachgewiesen  wird. 

Ihr  Nest  mag  kaum  noch  bekannt  sein.  Ich  fand  eins 
am  18.  4.  1893  in  Marco  da  Legoa  im  Stadtpark  von  Belem 
do  Para  und  sandte  es  später  ans  Berliner  Museum.  Ziemlich 
gross,  kugelig,  von  etwa  25  mm  Durchmesser,  war  es  unter 
der  Deckplatte  eines  grossen  steinernen  Parktisches  befestigt. 
Die  äussere  papieme  Nesthülle  war  aus  geknetetem  morschem 
Holze  hergestellt  und  von  bräunlicher  Farbe.  An  der  Nest- 
unterseite befanden  sich  zwei  Schlupflöcher,  wovon  eins  viel- 
leicht als  Einflugs-,  das  andere  als  Ausflugsloch  diente. 

Polybia  fulvofasciata  (Deg.). 

P.  phtisica  Smith,  Gatal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V, 
1857  p.  127 

P.  fulvofasciata  Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia, 
1898  p.  448. 

1  9  oder  9  ii^  Bates'  Ausbeute  vom  „Amazon*. 

Eine  ganze  Anzahl  kleinerer  und  grösserer  Lehmnester 
von  kugel-  oder  auch  magen-  (dudelsack-)  förmiger  Oestalt,  die 
an  dünnen  Zweigen  von  Garten-  und  Waldbäumen  befestigt 
waren,  erhielt  ich  in  der  Zeit  vom  9.  X.  —  22.  XI.  1892  bei 
Belem,  namentlich  in  der  schon  im  Walde  gelegenen  Vorstadt 
Marco  da  Legoa.  Die  kleineren  kugelförmigen  Nester  hatten 
einen  Durchmesser  von  8  —  10  cm,  die  grösseren  dudelsack- 
oder  magenförmigen  einen  solchen  von  ca.  15 — 20  cm  in  der 
Länge  und  ca.  7  cm  in  der  Breite  am  dünneren  und  bis 
ca.  10  cm  am  dickeren  Ende.  Jedes  einzelne  Nest  bestand  aus 
einem  dicken,  grauen  Mantel  von  geknetetem  und  erhärtetem 
Lehm  als  Aussenteil  und  den  horizontal  über  einander  gelagerten 
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Brutwaben  im  Innern.  An  dem  unteren  Ende  des  Mantels 
war  ein  rundes  Ein-  und  Ausflugsloch  mit  etwas  lippenförmig 
aufgeworfenem  Rande  gelassen. 

Herr  Gebeimrat  Prof.  Dr.  Möbius,  Direktor  des  Berliner 
zoologischen  Museums,  an  den  ich  damals  eine  SammluDg 
solcher  Nester  schickte,  und  der  bekanntlich  selbst  über  exo- 
tische gesellige  Faltenwespen  publiziert  hat,  bestimmte  mir  die 
Nestinsassen  als  Polybia  cajennensis  (Fabr.),  ein  Name,  der 
dem  oben  angegebenen   aus  Prioritätsgründen   weichen  muss. 

Ein  solches  kleineres  kugeliges  Lehmnest  gelangte  am 
25.  September  1892  in  Marco  da  Legoa  unter  merkwürdigen 
umständen  in  meine  Hände.  Es  fiel  bei  einem  Brande,  wie 
er  dort  von  Zeit  zu  Zeit  behufs  Beseitigung  des  lästigen  Ge- 
strüpps in  der  Nähe  der  Häuser  und  Hütten  angelegt  zu  wer- 
den pflegte,  schon  etwas  angekohlt  von  den  dünnen  Zweigen 
eines  Baumes  herab  und  enthielt  keine  Wespen,  sondern  eine 
Schaar  9?  und  %%  einer  grossen  Ameise  der  Gattung  Gam- 
ponotus.  Dabei  war  unersichtlich,  ob  diese  Ameisen  das  leere 
Nest  bezogen  oder  etwa  die  Wespen  daraus  vertrieben  hatten, 
oder  endlich  ob  vielleicht  die  rechtmässigen  Bewohner  des 
Nestes  vor  dem  Feuer  geflohen  waren,  und  dieses  nun  den 
Camponoten,  welche  ohnehin  einer  baumbewohnenden  Spezies 
angehörten,  als  letzte  Zufluchtsstätte  gedient  hatte. 

Wie  bei  den  neotropischen  Ye^iden  zumeist,  enthält  die 
ältere  Literatur  auch  über  das  Verbreitungsgebiet  von  P.  fulvo- 
fasciata  nur  so  vage  Angaben  wie:  Cayenne,  » Brasilien*; 
de  Saussure  führt  ausserdem  noch  die  westindische  Insel 
St.  Thomas  auf.  Fox  konnte  dann  1898  aus  der  groesartigen 
Ausbeute  des  Amerikaners  Herbert  H.  Smith  als  neuen  Fang- 
platz Chapada  in  Mattogrosso  beibringen,  und  jetzt  kommt 
nach  dem  oben  Erörterten  noch  Belem  do  Para  hinzu. 

Polybia  pallidipes  (Oliv.). 
Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  127 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  450. 
Bisher  nur  im  weiblichen  Geschlechte,  von  Cayenne,  San- 
tarem,  Rio  de  Janeiro  und  Chapada,  Corumbä  und  Pedra  Branca 
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im  Staate  Mattogroeeo  bekannt.  Ein  cf  von  Teff^  am  oberen 
Amazonenstrom,  von  12  mm  Eörperlange  und  21  mm  Flügel- 
spannweite repräsentiert  die  Form  mit  ganz  rostgelbem  Hinter- 
leibe, an  dem  hellgelbe  Segmenthinterrandsbinden  ganz  matt 
angedeutet  sind.  Sonst  unterscheidet  es  sich  in  nichts  von 
dem  9  und  9*  Die  Fühlergeissel  ist  oben  dunkelbraun,  unten 
rotgelb,  und  die  Flügel  sind  fast  glashell,  mit  gelblicher  Tin- 
gierung  in  der  Eostal-  und  Subkostalzelle. 

Polybia  occidentalis  (Oliv.). 

Vespa   occidentalis    Olivier,    EncycL   m^thod.  Insect.  VI, 

1791  p.  675  no.  31 

autor.    posterior,    uti    apud   Dalla   Torre,    Gatal.  Hymen. 

hucusque  cognit.,  vol.  IX,  1894  p.  165 

Vespa  pygmaea  Fabricius,  Entom.  system.  H,  1793  p.  283 

no.  102 

autor.  posterior,  uti  apud  Dalla  Torre,  ibidem  p.  165 
Polistes    parvula   Fabricius,    Systema    piezatorum,    1804 

p.  280  no.  55 

autor.  posterior,  uti  apud  Dalla  Torre,  ibidem  p.  165 
?  Polistes  bistriata  Fabricius,  ibidem  p.  281  no.  56 
Polybia  pygmaea  Smith,   Catal.  Hymen,  Ins.  Brit.  Mus., 

part  V,  1857  p.  128  no.  34 

Polybia  occidentalis  Smith,  ibidem  p.  128  no.  35 

Polybia  parvula  Smith,  ibidem  p.  130  no.  47 

Polybia  occidentalis  Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia, 

1898  p.  449. 

Die  spezifische  Vereinigung  von  pygmaea  und  occidentalis 
wurde  bereits  von  Fox,  und  zwar  mit  vollem  Rechte  vorge- 
nommen. Die  einzigen  Unterschiede,  die  zwischen  beiden  ge- 
nannten Formen  bestehen  sollten,  waren  solche  der  Eörper- 
zeichnung,  und  diese  ist  nun,  wie  ich  an  Exemplaren  aus 
Santarem  und  TeffS  bestätigen  kann,  von  einer  geradezu  un- 
glaublichen Abänderungsfähigkeit,  dergestalt,  dass  alle  Über- 
glmge  zwischen  den  genannten  zwei  Formen,  die  auch  keines- 
wegs   etwa  Lokalrassen  (Subspezies)   sind,    vorkommen.     Die 
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Variabilität  erstreckt  sich  aber  nicht  blos  auf  die  Färbung, 
sondern  auch  auf  die  Form  des  Hinterleibsstieles,  welch^  letzte 
de  Saussure  als  Haupteinteilungsgrund  für  die  Gattung  Polybia 
diente,  und  die  sich  jetzt  auch  als  labil  erweist.  Der  Hinter* 
leibsstiel  erscheint  nämlich  bei  Stücken  aus  TeS6  ziemlich  kurz 
und  hinten  entschieden  breit  und  glockenförmig,  bei  anderen 
aber  von  derselben  Örtlichkeit  ist  er  gestreckt,  schmal,  nach 
hinten  zu  nur  massig  verbreitert.  Eine  durchgreifende  Über- 
einstimmung indes  etwa  zwischen  der  Bildung  des  Hinterleibs- 
stiels, der  Eörperzeichnung  und  der  Lokalität  lässt  sich  nicht 
konstatieren.  Bunte,  reichlich  gelb  gezeichnete  Exemplare  neben 
solchen  mit  fast  gänzlich  erloschener  heller  Zeichnung,  also 
beinahe  ganz  schwarzen,  kommen  sowohl  in  TeS6  als  auch  in 
Santarem  vor.  Ebensowenig  habe  ich  plastische  unterschiede 
zwischen  occidentalis  und  pygmaea,  auch  nicht  durch  Unter- 
suchung grösserer  Reihen  von  yerschiedenen  Gebieten  Mittel- 
und  Südamerikas  in  der  Münchener  zoologischen  Staatssamm- 
lung festzustellen  yermocht.  Dagegen  scheint  es,  als  ob  die 
Insassen  ein  und  desselben  Nestes  doch  yielleicht  konstant  ge- 
zeichnet sein  werden,  wenigstens  deutet  eine  Beobachtung,  die 
ich  in  Para  machte,  darauf  hin.  Dort  waren  zahlreiche  Exem- 
plare, die  ich  am  3.  12.  1892  in  Marco  da  Legoa  fing,  schwarz, 
mit  gelber  Ringelung  am  Hinterleibe,  entsprachen  also  der 
Form  pygmaea,  zwölf  Stücke  aber,  die  ich  ebendort  am  5.  2. 1893 
erbeutete,  und  die  offenbar  der  Inhalt  eines  Nestes,  aber  eines 
anderen  als  die  vorerwähnten,  waren,  zeigten  übereinstimmend 
viel  reicheres  gelbes  Kolorit  und  stellten  somit  occidentalis, 
im  engeren  Sinne,  dar. 

Polistes  parvula,  von  Fabricius  aus  «Südamerika*  in 
seiner  gänzlich  unzureichenden  knappen  Weise  beschrieben  und 
von  Saussure,  ohne  Einsicht  der  Type  auf  Stücke  aus  Mejico 
gedeutet,  ist  gewiss  auch  nichts  weiter  als  eine  Färbungsaber- 
ration von  occidentalis,  bei  der  die  lichte  Zeichnung  bis  auf 
einen  Saum  am  Hinterrande  des  Petiolus  verschwindet.  Ein 
so  gezeichnetes  9  liegt  mir  aus  Teff^  vor.  Bei  einem  anderen 
von  Santarem  tritt  ausser  am  Stiele  schon  am  2.  Hinterleibs- 
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ringe  ein  heller  Randsaum  auf,  und  die  gleiche  Tingierung  hat 
ein  weibliches,  von  Saussure  seiner  Zeit  selbst  erhaltenes  und 
anscheinend  auch  von  ihm  als  „parvula''  bestimmtes  Stück  aus 
y Meztill.,  tierra  templada,  Mejico'  im  Münchener  Museum. 
Dass  auch  Exemplare  vorkommen,  bei  denen  die  Ausdehnung 
der  gelben  Zeichnung  noch  weiter  vorgeschritten  ist,  also 
Übergänge  zu  pygmaea,  braucht  wohl  nach  dem  eingangs 
Ausgeführten  nur  angedeutet  zu  werden.  Ganz  schwarze  Stücke 
mit  gleichzeitig  gestrecktem,  langem  Petiolus  treten  in  Mejico 
(Oaxaca)  auf  und  bilden  die  var.  (wohl  subsp.)  Diguetiana 
R.  Buy  SS.  Der  Zuvorkommenheit  ihres  Autors,  des  Herrn 
Yicomte  R.  du  Buysson  am  Pariser  Museum,  danke  ich  eine 
Anzahl  weiblicher  Stücke  dieser  Form,  übrigens  liefert  doch 
auch  die  Beschreibung  von  Fabricius  einen  Beweis  für  die  Rich- 
tigkeit dieser  meiner  Auffassung  von  parvula:  „statura  et 
magnitudo  omnino  F.  pygmaeae,  at  toto  nigra,  abdominis 
petiolo  tantum  margine  tenuissimo  flavo.*' 

Als  ich  die  Bereinigung  der  Synonymie  von  F.  occidentaUs 
soweit  durchgeführt  hatte,  kamen  mir  in  der  Münchener  Staats- 
sammlung vier  sehr  alte,  aber  noch  leidlich  gut  erhaltene, 
niedrig  auf  plumpe  Nadeln  gespiesste  weibliche  Wespen  zu 
Gesicht,  die  auf  einem  angehefteten  Etikett  in  Pertys  Hand- 
schrift den  Namen  «Polistes  bistriata  Fabr.''  und  die  Fund- 
ortsangabe „Brasil,  Piauhy*^  trugen.  Sie  rühren  ofiTenbar  von 
der  denkwürdigen  bayerischen  Expedition  von  Spix  und  Martins 
(1817 — 20)  her,  die  auch  den  brasilianischen  Staat  Piauhy 
berührte,  wo  seither  kaum  wieder  ein  Zoolog  tätig  gewesen 
sein  mag.  Die  Bearbeitung  der  von  diesen  Reisenden  heim- 
gebrachten Insekten  wurde  Maximilian  Perty  übertragen,  der 
darüber  das  umfangreiche  Werk:  „Delectus  animalium  articu- 
latorum  etc.**  (1830  —  34)  veröfiFentlichte,  allerdings  ohne  die 
ganze  Spix  und  Martius^sche  Ausbeute  darin  zu  behandeln, 
denn  im  Münchener  Museum  steckt  noch  manches  Hymenopteron 
aus  dieser  Quelle,  das  von  Perty  unberücksichtigt  blieb.  Die 
vorhin  beregten  4  Stücke  gehören  zweifellos  auch  dazu,  und 
sie  dürften  Perty   als  Polistes  bistriata  entweder  noch   von 
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Fabricius  selbst  oder  doch  nach  Exemplaren  bestimmt  sein, 
die  damals  unter  diesem  Namen  umliefen.  Jedenfalls  stellen 
sie  Polybia  occidentalis  (Oliv.)  dar,  und  es  ist  nach  dem 
soeben  Ausgeführten  möglich,  ja  wahrscheinlich,  dass  Polistes 
bistriata,  eine  Form,  die  bisher  undeutbar  geblieben  war,  und 
die  von  Dalla  Torre  auffallenderweise  unter  Vespa  aufgeführt 
worden  ist,  einfach  als  Synonym  von  Polybia  occidentalis 
hinfallt. 

Diese  Wespe  hat  eine  immense  Verbreitung.  Soweit  icb 
im  Augenblick  zu  eruieren  vermag,  sind  ausser  den  schon  ge- 
nannten noch  folgende  präzisere  Fundstellen  bekannt:  Cayenne, 
Rio  de  Janeiro  und  Ghapada.  Das  Münchener  Museum  besitzt 
die  Art  ferner  aus  Taubat^  im  Staate  S.  Paulo,  Pemambuco 
(5.  1.  1894,  Dr.  H.  Brauns  leg.),  »CuantL,  tierra  caliente', 
Angangueo,  Michoacan  und  Guanajuato  (Mejico,  Saussure)  und 
Colombien  (Steinheil  leg.). 

Polybia  infernalis  Sauss. 
Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  Y,  1857  p.  129. 

4  weibliche  Exemplare  von  Teff^  mit  variierender  Fär- 
bung: bei  zweien  ist  ausser  der  blassgelblichen  Grundfarbung 
nur  das  Dorsulum  und  der  Hinterleib  vom  Stiele  an  etwas 
gebräunt,  bei  den  beiden  anderen  sind  femer  noch  die  nach 
unten  gebogenen  Seitenränder  des  Pronotums,  ein  grosser  vier- 
eckiger Scheitelfleck  und  ein  länglich  ovaler  auf  der  Mitte  des 
Kopfschildes  dunkelbraun.  Vielleicht  stellen  diese  die  geschlech- 
tigen Weibchen,  jene  die  Neutra  (Arbeiter)  dar. 

Infernalis,  von  Parä  beschrieben,  ist  seither  von  keinem 
Autor  mehr  behandelt  worden. 

Polybia  metathoracica  Sauss. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  130 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Phüadelphia,  1898  p.  449. 

Eine  sehr  variable,  aus  Cayenne,  Ghapada,  Mararü  bei 
Santarem  sowie  aus  letzterem  Orte  selbst  angeführte  Spezies, 
die  wahrscheinlich  späterhin  in  mehrere  Subspezies   aufgelöst 
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werden  wird.  Ein  mir  vorliegendes  9  oder  9  ^om  « Amazon*' 
hat  ca.  12,5  mm  Körperlänge  und  24  mm  Yorderflügelspann- 
weite.  Die  schwarze  Grundfarbung  ist  tiberall  durch  eine 
hellgraue  Tomentdecke  verhüllt,  und  die  gelbe  Zeichnung  be- 
schränkt sich  auf  folgende  Stellen:  zwei  schmale  Striche  an 
den  Innenrändern  der  Netzaugen  oberhalb  des  Eopfschildes, 
einen  schmalen  Saum  am  Hinterrande  des  Pronotums,  die 
beiden  Schildchen,  einen  grossen,  schmalen,  hinten  in  der 
Mitte  zugespitzten,  fast  sechseckigen  Fleck  unter  dem  Hinter- 
schildchen  am  Mittelsegment,  einen  Strich  auf  Hüften  U  und 
UI,  das  letzte  Tarsenglied  von  Beinpaar  I,  einschliesslich  der 
Klauen,  die  Spitze  aller  Schenkel,  diejenige  der  Schienen  I 
und  n  und  alle  Schienensporen.  Am  Hinterrande  des  Hinter- 
leibsstieles ist  ein  schmaler  blassgelber  Saum  kaum  wahr- 
nehmbar. 

Auffallenderweise  zitiert  Herr  Prof.  Dalla  Torre  im 
IX.  Bande  seines  Catalogus  Hymenopterorum  (1894),  ab- 
weichend von  dem  durch  ihn  in  den  übrigen  Bänden  befolgten 
Prinzipe,  den  ganzen  Synonymenschatz  zu  geben,  ausser  am 
Schlüsse,  bei  der  Gattung  Nectarina,  Smiths  Catalogue  of 
Hymenopterous  Insects  in  the  collection  of  the  British  Museum, 
part  V,  Vespidae,  1857  nur  insoweit,  als  darin  neue  Arten 
beschrieben  sind. 

Polybia  injucunda  Sauss. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part.  V,  1857  p.  109. 

Nur  erst  von  Parä  und  nur  im  9  bekannt.  In  Bates^ 
Sammlung  findet  sich  ein  cT  mit  der  Yaterlandsangabe  „Ama- 
zon* vor,  bei  dem  die  gelbe  Zeichnung  ebenso  wie  beim  9  ver- 
teilt ist,  nur  hat  das  Mittelsegment  ausserdem  noch  hinten  zu 
beiden  Seiten  des  mittleren  Längseindrucks  je  einen  länglichen 
gelben  Fleck.  Alle  Schienensporen  sind  weisslich.  Fühler 
am  Ende  spitz  und  umgebogen,  die  Oberfläche  der  Glieder 
schwarz,  matt,  ünterfläche  glänzend  glatt,  rotbraun, 
gegen  die  Fühlerspitze  hin  gelblich.  Der  Kopf  ist  ver- 
hältnismässig dick,  Stirn  und  Scheitel  sehr  gewölbt,  wie 
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das  Bruststück  dicht  lederartig  punktiert.  An  den  Seiten  der 
Mittel-  und  Hinterbrust  sowie  des  Mittelsegments  ist  die  Punk- 
tierung feiner  und  bestellt  dort  aus  einer  sehr  zarten  Grund- 
punktierung  mit  zerstreuten  gröberen  Pünktchen.  Das  Brust- 
stück ist  in  seinem  vorderen  und  mittleren  Teile  hochge- 
wölbt und  nebst  dem  Kopfe,  den  Hüften  und  dem  Hinterleibs- 
stiele unten  dicht  glänzend  grau  oder  gelblich  behaart.  Am 
Glipeus  und  im  Gesicht  ist  diese  Behaarung  am  dichtesten 
und  silber weiss;  erstgenannter  Teil  ist  flach  und  vom  breit 
abgerundet.  Beine  lang,  die  Hinterschienen  reichen  weit  über 
die  Spitze  des  Abdomens  hinaus. 

Polybia  surinamensis  Sauss. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  partV,  1857  p.  130 

Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  448. 

Bekannte  Verbreitung:  Surinam,  Mararü  bei  Santarem, 
Santarem  selbst  und  Rio  de  Janeiro.  1  cf  aus  Teffd  und 
2  59  oder  99  ebendaher  und  von  Santarem  liegen  in  Bates* 
Ausbeute  vor. 

In  der  Originalbeschreibung  wird  die  Länge  des  Hinter- 
leibsstiels  irrtümlich  als  gleich  derjenigen  des  Bruststücks 
angegeben,  in  der  Abbildung  aber,  die  der  Autor  von  der  Art 
später  in  seinen  Hymen opteren  der  Novara-Reise  giebt,  ist  das 
Längenverhältnis  des  Petiolus  richtig  dargestellt. 

Polybia  chapadae  Fox. 

Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  453. 

Von  Chapada  in  Mattogrosso  beschrieben.  In  dem  Bates^ 
sehen  Material  befindet  sich  ein  9  oder  9>  leider  nur  mit  der 
wenig  besagenden  Heimatsangabe  ,  Amazon ''.  In  Fox^  Be- 
schreibung, a.  a.  0.  S.  454,  Z.  2  von  oben  muss  es  statt  .first 
Joint  of  flagellum  as  long  as  the  second,  third  and  most  of 
fourth*  lauten:  „second  Joint  of  flagellum  as  long  as  the 
third,  fourth  and  most  of  fifth'. 
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Poljbia  pseudomimetica  nov.  sp. 

9  an  9*    I^ong«  corp.  16,5,  extens.  alar.  29  mm. 

Statura  et  colore  corporis  P.  liliaceae  (Fabr.)  et  F.  syco- 
phantae  Grrib.  fere  aequalis,  differt  tamen  petiolo  abdominis 
longiore,  gracili,  lineari,  quam  ob  rem  ad  Saussurei  diyisioiiem 
quintam  („Kappa*)  pertinet,  fronte  plano-convexiuscula  nee 
scutiformi,  punctatura  frontis  et  yerticis,  pronoti,  dorsuli,  scu- 
tellorum  segmentique  medialis  subtilissime  rugosa  et  alarum 
anticarum  cellula  cubitali  secunda  aeque  alta  ac  postice  longa, 
tertia  angusta,  altiore  quam  longiore. 

Nigra,  laevis,  ubique,  praesertim  in  fronte,  facie  et  clipeo 
sericanti-albescenti-pruinosa.  Mandibulae  robustae,  bre- 
yes,  relate  breviores  quam  in  F.  lilincea,  ad  apicem  bruneae. 
Palpi  brunei.  Genae  angustae,  lineares.  Glipeus  pentagonus, 
aeque  longus  ac  latus,  parum  conyexus,  planiusculus,  sparsim 
subtiliterque  punctatus,  marginis  antici  angulo  medio 
parum  producto.  Facies  lateraliter  parum  impressa,  itaque 
frons  media  haud  in  forma  scuti  eleyata,  sed  plana, 
leyiter  conyexa.  Frons  inter  antennas  carina  parya  nee 
sulco  munita.  Vertex  parum  conyexus;  occiput  et  tempora 
quam  in  P.  liliacea  aliquantulum  latiora.  Punctatura  frontis 
et  yerticis  subtilissime  rugosa,  coriacea,  occipitis  tem- 
porumque  inconspicua,  fere  nuUa.  Distantia  oculorum  in  ver- 
tice  longitudinem  antennarum  flagelli  articulorum  1 — 4  circiter 
aequat.  Ocelli  in  triangulum  aequilateralem  dispositi  sunt, 
poetici  ab  oculis  bis  quam  inter  se  distant.  Antennae  sub- 
clayatae,  piceae,  subtus  ad  apicem  ferrugineae;  flagelli 
articulus  2.  longitudine  articulorum  duorum  insequentium, 
articuli  4.  usque  ad  9.  inter  se  fere  aequilongi. 

Thorax  antice  subquadratus,  marginatus,  attamen 
haud  bispinosus,  supra  sicut  capitis  frons  et  yertex,  subti- 
liter  rugoso-coriaceo-punctulatus;  pronoti  lobi  laterales 
deflexi,  meso-  et  metapleurae  laeyes,  sparsim  subtiliterque 
punctati.  Dorsulum  parum  longius  quam  latius.  Pronoti 
lobi  laterales  deflexi  et  mesopleurae  punctis  im- 
pressis  carent. 

19<tt.  Sünugsb.  d.  matli.-pb7i.  EL  ^^ 
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Älae  longae,  subhyalinae,  anticae  ad  marginem  anteriorem 
et  in  cellula  radiali  paulum  affumatae.  Cellula  cubitalis  se- 
cunda  relate  magna,  band  altior  quam  postice  latior;  yena 
transyerso-cubitalis  prima,  recta,  parte  radii  cellulam 
cubitalem  secundam  formante  solum  bis  longior  (in 
P.  liliacea  paulo  magis).  Cellula  cubitalis  tertia  angusta, 
altior  quam  latior,  radii  pars  eam  formans  tres  quar- 
tas  partes  longitudinis  venae  transyerso-cubitalis 
secundae,  etiam  fere  rectae,  aequat  (in  specie  citata 
circiter  aequilonga  est).  Vena  transyerso-cubitalis  tertia 
in  medio  fracta,  deinde  ad  marginem  alae  exteriorem  yergeas, 
iterum  geniculata,  yenam  discoidalem  denique  rectangulariter 
attingit;  pars  extra  eam  sita  (cellula  cubitalis  quarta 
Saussurei)  cellulis  cubitalibus  secunda  et  tertia  simul 
sumptis  multo  (in  P.  1.  band)  maior  est. 

Pedes  longi,  yalidi,  postici  abdominis  apicem  yalde  supe- 
rant.  Goxae  HI  prolongatae;  femur  III  et  tibia  m 
aequilonga. 

Segmentum  mediale  eodem  modo,  quo  frons,  yertex, 
pronotum  et  dorsulum,  subtilissime  coriaceo-rugoso- 
punctulatum,  subcompressum,  yersus  marginem  posteriorem 
leniter  decliye,  supra  parum  conyexum,  fere  planum,  in  medio 
longitudinaliter  anguste  canaliculatum. 

Abdominis  petiolus  angustus,  linearis,  subcylindri- 
CU8,  postice  parum  dilatatus  nee  supra  impressus, 
longitudine  dorsuli  +  scutelli  aut  metatarsi  lU -{- di- 
midii  articuli  insequentis;  margo  petioli  posticus  tertia 
parte  latitudinis  segmenti  abdominis  secundi  yix  latior  est 
Reliqua  abdominis  pars  (i.  e.  segmenta  2 — 6),  quam  in  F.  1. 
relate  multo  minor  et  gracilior,  formam  oyali-conicam  praebet 

Coloris  sulp  hu  rei  (subebumei)  sunt:  orbitae  interiores 
usque  ad  antennarum  altitudinem;  pronoti  margo  poste- 
rior; macula  parya  subalaris;  dorsuli  lineae  duae  medianae, 
äubparallelae,  antice  paululum  diyergentes,  pronotum  band 
attingentes  posticeque  confluentes ;  alarumtegulaemacula 
brunea  lateris  exterioris  excepta;  scutellum  et  post- 
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flcatellnm;  femorum  et  tibiarum  I  apex,  tarsorum  I 
articulus  ultimus,  linea  cozarum  II  et  III  supra, 
trochanterum  II  et  III  apex  subtus,  femorum  11 
et  in  tibiarumque  11  apex;  segmenti  medialis 
lineae  duae  medianae  longitudixiales,  parallelae,  sat  latae  nee 
non  margo  posticus  abdominis  petioli  et  segmentorum  2 
bis  5  margines  posteriores. 

Hab.  Teff^,  ad  ripam  meridionalem  fiuminis  Amazonum 
superioris.  XJnum  specimen,  quod  in  museo  regio  Monacensi 
asserratur. 

Eine  Spottform,  die  der  Polybia  liliacea  (Fabr.)  und  syco- 
phanta  Grib.,  dem  Polistes  liliaciosus  Sauss.  und  endlich  der 
Montezumia  liliacea  Grib.  und  M.  liliaciosa  Grib.  in  Grösse 
und  Körperfärbung  verbltiffend  ähnlich  ist,  sich  jedoch  von 
allen  Arten  sofort  durch  den  langen,  schmalen  Hinterleibsstiel 
unterscheidet.  Wäre  es  aber  dieses  Merkmal  allein,  und  nicht 
auch  noch  eine  ganze  Reihe  weiter  unten  zu  erörternder 
Unterschiede,  so  würde  ich  einstweilen  wohl  dayon  Abstand 
genommen  haben,  die  vorliegende  Form  von  Polybia  liliacea 
und  sycophanta  artlich  zu  trennen,  denn  wir  wissen  jetzt,  dass 
in  dieser  Gattung  die  Gestalt  des  Hinterleibsstiels,  wenn  sie 
auch  in  der  Regel  konstant  bleibt,  bei  manchen  Arten,  z.  B. 
occidentalis  (Oliv.),  doch  beträchtlichen  Abänderungen  unter-^ 
werfen  ist,  und  dass  darum  die  alte  de  Saussure^sche  Eintei- 
lung in  6  ,  Divisionen '^j  die  sich  vornehmlich  auf  die  Bildung 
des  Hinterleibsstiels  gründet,  einer  Revision  bedarf. 

Durch  die  Gestalt  seines  Hinterleibsetiels  reiht  sich 
P.  pseudomimetica  in  die  5.  Division  (Eappa)  des  eben  ge- 
nannten Autors  ein.  Als  Hauptunterschiede  gegen  P«  liliacea 
sind  femer  hervorzuheben  die  fast  flache,  mitten  nicht,  wie  bei 
^eser  Art,  in  Form  eines  Schildes  erhobene  Stirn,  die  sehr 
lein  und  dicht  lederartig  runzlige  Punktierung  auf  Stirn, 
Scheitel,  Pronotum,  Dorsulum,  den  Schildchen  und  Mittel- 
degment,  wohingegen  alle  diese  Teile  bei  der  letzterwähnten 
Spezies  glatt  sind,  wenigstens  keine  Punktierung  wahrnehmen 
lassen,  endlich  die  Form  der  2.  und  8.  Eubitalzelle  des  Yorder- 

54^ 
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fiügels.  Die  Stellen  in  der  Toraufgegangenen  lateinischen 
Diagnose,  die  eine  Verschiedenheit  von  P.  liliacea  bedeuten, 
sind  durch  gesperrten  Druck  schärfer  herrorgehoben. 

Schwarz,  glatt,  am  ganzen  Körper,  am  längsten  auf 
Kopfechild,  Gesicht  und  Stirn  seidenartig  weisslich  prui- 
nös  behaart.  Oberkiefer  kräftig,  kurz,  Terhältnismassig 
kürzer  und  breiter  als  bei  P.  liliacea,  an  der  Spitze  braun. 
Palpen  braun.  Wangen  schmal,  linear.  Eopfschild  fßnf- 
eckig,  ungefähr  so  lang  wie  breit,  wenig  gewölbt,  fast  flach, 
mit  einzelnen  zerstreuten  Punkten  besetzt.  Sein  Yorderrand 
ist  in  der  Mitte  wie  bei  der  genannten  Spezies  in  eine 
Spitze  ausgezogen,  jedoch  viel  weniger  jäh,  so  dass 
er  mehr  abgerundet,  nicht  so  sehr  dreieckig  vor- 
gezogen erscheint.  Gesicht  an  den  Seiten  nur  wenig  ein- 
gedrückt«  woher  es  kommt,  dass  die  Stirn  nicht,  wie  wir 
es  bei  den  meisten  Polybien  gewohnt  sind,  in  der  Mitte 
Schild-  oder  herzförmig  erhaben,  sondern  nahezu  flach, 
höchstens  ein  wenig  gewölbt  ist.  Stirn  zwischen  den 
Fühleransatzstellen  mit  einem  kleinen  Längskiel, 
also  mit  keiner  reingestochenen  Grube,  wie  sonst  bei  den 
Arten  dieser  Gattung;  eine  Längsstrieme  bis  zum  vorderen 
Nebenauge  ist  kaum  angedeutet.  Scheitel  nur  wenig  gewölbt; 
Hinterhaupt  und  Schläfen  erscheinen  ein  ganz  klein  wenig 
breiter  als  bei  liliacea.  Diese  Abweichung  mag  aber  vielleicht 
individuell  sein.  Stirn  und  Scheitel  sind  sehr  fein,  ge- 
drängt, lederartig  runzlig  punktiert,  an  Hinterhaupt 
und  Schläfen  macht  sich  fast  keine  Skulptur  bemerkbar.  Der 
Abstand  der  Netzaugen  auf  dem  Scheitel  kommt  etwa  der 
Länge  von  Fühlergeisselglied  1 — i  gleich.  Die  Nebenaugen 
stehen  in  einem  gleichseitigen  Dreieck,  die  hinteren  entfernen 
sich  von  den  Netzaugen  um  doppelt  so  viel  als  von  einander. 
Fühler  schwach  keulenförmig,  pechbraun,  unten  gegen  das 
Ende  der  Geissei  hin  rostrot;  Geisselglied  2  von  der  Länge 
der  beiden  folgenden  Glieder,  4  —  9  unter  sich  ungefähr 
gleich  lang. 

Bruststück   nach    vom    wenig   verschmälert,    hier  hat 
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quadratiscli,  mit  scharfem  Yorderrande,  im  Gegensatz  zu  lilia- 
cea,  wo  er  wohl  kantig,  aber  nicht  scharf  ist,  ohne  jedoch 
seitlich  gerade  in  domförmige  Spitzen  auszulaufen;  Punk- 
tierung oben,  wie  auf  Stirn  und  Scheitel,  fein  lederartig 
runzlig;  die  herabgezogenen  Seitenlappen  des  Pronotums 
sowie  die  Mittel-  und  Hinterbrustseiten  sind  glatt  und  mit 
zerstreuten,  feinen  Punkten  bestanden.  Dorsulum  nur  wenig 
länger  als  breit.  Die  herabgezogenen  Seitenlappen  des 
Pronotums  sowie  Mittelbrustseiten  ohne  tief  einge- 
stochene Punkte,  wie  sie  für  P.  liliacea  charakteristisch 
sind,  bei  welcher  Art  je  ein  solcher  Punkt  in  der  Nähe  des 
Prostemums  bezw.  unterhalb  des  Ursprunges  der  Einterflügel, 
gegen  die  Metapleuren  hin,  steht. 

Flügel  lang,  fast  glashell,  von  oben  gesehen,  wie  bei  er- 
wähnter Spezies,  etwas  gelblich  schimmernd,  die  vorderen  am 
Yorderrande,  namentlich  in  der  Radialzelle,  etwas  rauchig 
getrübt.  2.  Eubitalzelle  verhältnismässig  gross,  nicht  höher 
als  hinten  breit;  die  1.,  gerade  verlaufende  Kubitalquer- 
ader  nur  doppelt  so  lang  als  das  die  2.  Eubitalzelle 
mitbildende  Stück  der  Radialader  (bei  P.  liliacea  etwas 
länger).  3.  Eubitalzelle  schmal,  höher  als  breit;  das 
sie  mitbildende  Stück  der  Radialader  ist  nur  '/«  so 
lang  als  die  ebenfalls  fast  gerade  2.  Eubitalqiierader 
(bei  der  oft  angezogenen  Art  unge&hr  gleich  lang  dieser). 
Die  8.  Eubitalquerader  ist  in  der  Mitte  gebrochen,  geht 
dann  stark  nach  dem  Flügelaussenrande  zu  und  ist  kurz  vor 
ihrer  rechtwinklig  erfolgenden  Einmündung  in  die  Diskoidal- 
ader nochmals  gekniet;  der  auswärts  von  ihr  liegende 
Flügelteil  (die  4.  Eubitalzelle  de  Saussures)  ist 
viel  grösseralsdie2. +  3.  Eubitalzelle  zusammen- 
genommen (bei  P.  1.  nicht  grösser). 

Beine  lang  und  kräftig,  das  hinterste  Paar  ragt  weit  über 
die  Spitze  des  Hinterleibes  hinaus.  Hüften  HI  verlängert, 
fast  ^Z«  so  lang  als  der  Hjnterleibsstiel,  bei  liliacea  gewöhn- 
lich; Schenkel  HI  und  Schiene  IH  gleich  lang. 

Mittelsegment   ebenso  wie  Stirn,  Scheitel,  Pronotum 
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und  Dorsulum  sehr  fein  und  dicht  lederariig*runzlig 
punktiert.  Seine  Oberfläche  ist  nicht  so  jäh  abschüssig  wie 
bei  der  verglichenen  Spezies,  yielmehr  yom  PoistscuteUum  sanft 
nach  hinten  absteigend,  dabei  wenig  gewölbt,  fast  flach,  in 
der  Mitte  mit  einer  yerhältnismässig  schmalen  Längsrinne. 

Hinterleibsstiel  schmal  und  lang,  linear,  oben 
fast  zylindrisch,  auf  der  Unterseite  abgeflacht,  nach  hinten 
zu  nur  sehr  schwach  verdickt  und  dort  oben  ohne 
Längseindruck.  Seine  Länge  kommt  derjenigen 
des  Dorsulums  und  Schildchens  oder  des  Meta- 
tarsus  ni -f- der  Hälfte  des  nachfolgenden  Tarsen- 
gliedes  gleich;  am  Hinterrande  ist  er  kaum  breiter  als  ^}i 
der  grössten  Breite  des  2.  Abdominalsegments.  Dieses  ist  ganz 
vom  etwas  halsförmig  eingeschnürt,  erreicht  dann  schnell, 
noch  in  dem  ersten  Drittel  seiner  Länge,  die  grösste  Breite 
und  wird  von  dort  ab  allmählich  wieder  etwas  schmäler.  Der 
Best  des  Hinterleibes  ist  spitz  kegelförmig,  vom  2.  Ringe  an 
gerechnet,  erscheint  er  oval-kegelförmig.  Im  ganzen  ist  das 
Abdomen  kleiner  und  schmächtiger  als  bei  P.  1. 

Schwefelgelb  (am  Hinterleibe  mehr  weisslichgelb) 
sind:  die  inneren  Augenränder  bis  zur  Höhe  der 
Fühler;  Hinterrand  des  Pronotums;  ein  kleiner  Fleck  unter* 
halb  der  Yorderflügelwurzel;  zwei  fast  parallele,  nach  vorn 
zu  etwas  auseinandergehende,  denVorderrücken  nicht  erreichende 
und  hinten  zusammenfliessende  Längsstreifen  auf  der  Mitte  des 
Dorsulums  —  die  beiden  seitlichen,  längs  der 
Flügelschuppen  verlaufenden  Dorsulumstreifen 
der  P.  liliacea  fehlen,  dagegen  sind  bei  P.  pseudomi- 
metica  die  Flügelschuppen  nicht  schwarz,  sondern 
gelb,  mit  einem  braunen  Fleck  auf  der  Aussen- 
se ite  — ;  Schildchen  und  Hinterschildchen;  Spitze  von 
Schenkeln  und  Schienen  I,  letztes  Tarsenglied  I, 
eine  Längslinie  auf  HüfteH  und  UI  oben,  Spitze 
der  Schenkelringe  U  und  IH  unten,  Spitze  der 
Schenkel  H  und  III  und  der  Schienen  H;  2  an- 
nähernd  parallele,    ziemlich   breite   Längslinien  auf  der  Mitte 


TT.  Ä.  Sckuls:  HyvMnopteren  Am<uonien$.  809 

des  Mittelsegments,  zu  beiden  Seiten  der  schwarz 
gefärbten  Längsrinne  sowie  der  scharfe  Hinterrand 
dieses  Segments,  und  endlich  die  Hinterrander  des  Hinterleibs- 
stiels und  -Segments  2 — 5  oben.  Auf  der  Bauchseite  ist  nur 
Ring  2  und  3  gelblichweiss  gesäumt,  4  und  5  haben  nur  Seiten- 
flecke von  dieser  Farbe. 

Die  Beschreibung  Gribodos  von  Polybia  sycophanta 
—  BuUett,  deUa  soc.  entom.  ital.  XXIII,  1892  p.  251  —  ist 
bei  weitem  nicht  ausf&hrlich  genug,  um  über  alle  wissens- 
werten Merkmale  AuSschluss  geben  zu  können.  Ich  muss 
daher  fürs  erste  behufs  Klarstellung  der  YerwandtschafteYer- 
hältnisse  der  von  mir  hier  neu  beschriebenen  Art  von  einer 
zirkulären  Anordnung,  in  dem  weiter  unten,  bei  Trigona 
Heideri  Friese,  besprochenen  Sinne,  absehen  und  begnüge 
mich,  in  folgendem  eine  lineare  Tabelle  zu  geben: 

1.  Hinterleibsstiel  depress,  ziemlich  flach,  oben  in  der 
Mitte  nicht  jäh  glocken-  oder  becherförmig  anschwellend,  am 
Grunde  nicht  stielförmig  yerdünnt,  sondern,  Yon  oben  be- 
trachtet, ziemlich  regelmässig  dreieckig  erscheinend.  Edrper- 
zeichnungen  dunkel  ockergelb.    Miarim  (?),  Brasilien 

Polybia  sycophanta  Grib. 
—  Hinterleibsstiel  am  Grunde  dünn,   in  den   letzten  V» 
seiner  Länge  glocken-  oder  becherförmig  erweitert  oder  läng- 
lich,  schmal,   linear.    Eörperzeichnungen   blass-,  schwefelgelb 
oder  gelblichweiss 2 

2.  Hinterleibsstiel  am  Grunde  dünn,  in  '/a  seiner  Länge 
plötzlich  glocken-  oder  becherförmig  erweitert,  oben  in  der 
Mitte  mit  einem  schwachen  Längseindruck,  bei  weitem  kürzer 
als  das  Dorsulum,  so  lang  als  Metatarsus  HI.  Mitte  des  Eopf- 
schildvorderrandes  in  eine  kräftige,  dreieckige  Spitze  vorge- 
zogen. Stirn  mit  schild-  oder  herzförmig  erhabenem  Mittel- 
felde, dicht  oberhalb  der  Fühleransatzstellen  mit  einer  tiefen, 
eingestochenen  Grube,  yon  der  aus  eine  deutliche  Längsstrieme 
bis  zum  Yorderen  Nebenauge  zieht.  Der  ganze  Körper  glatt 
ohne  deutliche  Skulptur,  mit  einer  sehr  kurzen,  eng  anliegenden, 
bräunlich-pruinosen  Pubescenz.    Bruststück  vom  etwas  quadra- 
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tisch,  aber  nicht  scharf  gerandet.  Die  herabgezogenen  Seiten- 
lappen des  ProDotums  sowie  die  Mesopleuren  zeigen  dicht  am 
Frostern  um  bezw.  unterhalb  der  Hinterflügel  wurzel  nahe  den 
Metapleuren,  je  einen  tiefen,  reingestochenen  Punkt.  Ersfce 
Kubitalquerader  der  Yorderflügel  mehr  als  doppelt  so  lang  als 
das  die  2.  Kubitalzelle  mitbildende  Stück  der  Radialader;  das 
die  8.  Kubitalzelle  mitbildende  Stück  der  Radialader  ist  unge- 
fähr gleich  lang  der  2.  Kubitalquerader.  Kubitalanalfeld  (4.  Ku- 
bitalzelle de  Saussures)  nicht  grösser  als  die  2.  und  8.  Kubital- 
zelle zusammengenommen.  Hüften  HI  gewöhnlich,  nicht  ver- 
längert. Gelbe  Zeichnung  auf  Bi-uststück,  Abdomen,  allenfalls 
Kopf  beschränkt;  auf  dem  Dorsulum  finden  sich  ausser  den 
.  beiden  gelben  Mittellängslinien  noch  zwei  seitliche  längs  der 
Flügelschuppen.  Ouianisch-zentralbrasilianisches  Faunengebiet 
bis  südlich  nach  Mattogrosso,  Rio  Napo  in  Ecuador 

Polybia  liliacea  (Fabr.) 
—  Hinterleibsstiel  schmal  und  lang,  linear,  nach  hinten 
nur  schwach  verdickt  und  dort  oben  ohne  Längseindruck,  so 
lang  als  das  Dorsulum  4*  Schildchen  oder  Metatarsus  III  4~  der 
Hälfte  des  nachfolgenden  Tarsengliedes.  Kop&child  am  Yor- 
derrande  mehr  gerundet  verlaufend,  die  Mitte  massig  weit  drei- 
eckig vorgezogen.  Stirn  wenig  gewölbt,  fast  flach,  ohne  schild- 
oder  herzf5rmig  erhabenes  Mittelfeld,  mit  einem  kleinen  Längs- 
kiel zwischen  den  Fühleransatzstellen,  ohne  Grube;  Längsstrieme 
kaum  angedeutet.  Stirn,  Scheitel,  Pronotum,  Dorsulum,  beide 
Schildchen  und  Mittelsegment  mit  sehr  feiner  und  gedrängter, 
lederartig  runzliger  Punktierung,  der  übrige  Körper  glatt;  — 
Pubescenz  überall  sehr  deutlich  seidenartig-weisslich-pruinös, 
am  längsten  auf  Kopfschild,  Gesicht  und  Stirn.  Bruststück 
vorn  scharf  gerandet.  Herabgezogene  Seitenlappen  des  Pro- 
notums  und  die  Mesopleuren  ohne  reingestochene  Punkte.  Erste 
Kubitalquerader  der  Yorderflügel  nur  doppelt  so  lang  als  das 
die  2.  Kubitalzelle  mitbildende  Stück  der  Radialader;  das  die 
3.  Kubitalzelle  roitbildende  Stück  der  Radialader  ist  nur  '/«  ^ 
lang  als  die  2.  Kubitalquerader.  Kubitalanalfeld  (4.  Kubital- 
zelle  de  Saussures)  viel   grösser  als   die  2.  -|-  8.  Kubitalzelle. 
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Hüften  in  verlängert.  Gelbe  Eörperzeichnung  reichlicher; 
namentlich  erstreckt  sie  sich  auch  auf  die  Beine;  auf  dem 
Dorsulum  fehlen  gelbe  Seitenstreifen  längs  der  Flügelschuppen. 
Teff^  am  Südufer  des  oberen  Amazons 

Polybia  pseudomimetica  Schlz. 

Zur  Erklärung  für  den  Namen  pseudomimetica  mögen  die 
folgenden  Ausführungen  dienen. 

Dass  in  den  Tropen  unter  den  gestachelten  Immen  gleiche 
oder  doch  höchst  ähnliche  Eörpergestalt,  -Färbung  und  -Zeich- 
nung bei  ihrer  sonstigen  Struktur  nach  gan^  verschiedenen 
Arten,  Gattungen,  selbst  Familien  angehörenden  Formen  vor- 
kommt, war  schon  länger  bekannt.  Der  Altmeister  der 
Hymenopterologie,  Herr  H.  de  Saussure  in  Genf,  wies  schon 
vor  Jahrzehnten  darauf  hin,  und  in  neuerer  Zeit  machten 
Gribodo,  Friese  u.  a.  weitere  solche  Fälle  bekannt.  In 
grösseren  zoologischen  Kreisen  jedoch  scheinen  diese  Wahr- 
nehmungen bisher  keine  Beachtung  gefunden  zu  haben,  obwohl 
sie  meines  Erachtens  deshalb  von  grosser  Bedeutung  sind,  weil 
sie  auf  die  unter  der  Bezeichnung  „Mimikry'^  zusammengefassten 
Erscheinungen  neues  Licht  werfen.  Ich  habe  bereits  vor  Jahren 
wiederholt  darauf  hingewiesen,  wie  misslich  die  teleologische 
Bates-Darwin^sche  Mimikry-Theorie,  die  so  lange  eine  glän- 
zende Illustration  zur  Lehre  von  der  „selection  of  the  fittest*  im 
Kampfe  ums  Dasein  bildete,  wird,  wenn  die  üblichen,  in  Lehr-  und 
Handbüchern  immer  wieder  angezogenen  Beispiele  einmal  ausser 
acht  gelassen  und  unbefangenen  Auges  die  tropischen  Insekten 
gemustert  werden.  Da  ergiebt  sich  denn  oft  gar  bald,  dass 
von  einem  Verhältnis  des  Geschützt-  oder  XJngeschütztseins 
zwischen  den  , nachgeahmten^  und  , nachahmenden''  Formen 
keine  Rede  sein  kann.  Diese  Erkenntnis  bricht  sich  auch 
sonst  immer  mehr  Bahn,  und  gerade  unsere  bedeutendsten 
Lepidopterologen  stehen  heute  der  Erklärung  der  Mimikry- 
Erscheinungen  im  Darwin^schen  Sinne,  wenigstens  in  der  bis 
jetzt  gebräuchlichen,  so  sehr  verallgemeinerten  Form,  skeptisch 
gegenüber,  um  wieviel  gerechtfertigter  ist  nun  erst  solche 
Skepsis,  wenn,  wie  oben  angeführt,  ganz  ähnliche  Erscheinungen 
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auch  unter  den  mit  einem  GKftstachel  bewehrten  Hjmenopteren 
auftreten,  bei  denen  es  sich  dann  überhaupt  nicht  mehr  un 
, ungeschützte'  Nachahmer  handebi  kann. 

Chartergus  Smithii  Sauss. 

Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  Y,  1857  p.  134 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  457. 

Mit  Sicherheit  nur  von  Gorumba  am  rechten  Ufer  des 
oberen  Rio  Paraguay  bekannt.  Ich  habe  ein  9  von  Teffe 
unter  den  Häi^den,  das  sich  vortrefflich  mit  der  von  Saussure 
für  das  cf  gegebenen  Beschreibung  deckt,  nur  haben  die  Seiten 
des  Pronotums  kaum  braune  Flecken  und  die  des  Mittelseg- 
ments überhaupt  keine,  auch  fehlen  am  2.  Dorsalringe  des 
Hinterleibes  die  3  braunen  Vorderrandpunkte.  Die  Vorder- 
flügelspitzen, besonders  in  der  BadialzeUe,  sind  graulich  ge- 
trübt. Wie  häufig  bei  den  Arten  der  Gattung  Ghartergus,  sind 
die  Schläfen  scharf  gerandet  und  etwas  unterhalb  der  Mitte 
ihres  Verlaufes  vom  Hinterhaupt  bis  zu  den  Wangen,  mehr 
nach  diesen  hin,  seicht  bogenförmig  ausgeschnitten  bezw.  aus- 
gerandet.     Wangen  deutlich. 

Ghartergus  chartarius  (Oliv.). 

■ 

Smith,  Gatal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  134 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  457. 

1  9  von  Teffö  am  oberen  Amazon,  das  sich  durch  feh- 
lendes Gelb  am  Hinterschildchen  und  sehr  hohe,  schmale  2.  Ku- 
bitalzelle  der  Vorderflügel  auszeichnet.  Vielleicht  repräsentiert 
es  eine  Lokalform  dieser  über  gewaltige  Oebiete  des  tropischen 
Amerikas  verbreiteten  Art.  Die  Schläfenkante  ist  bei  ihr  sehr 
scharf  und  geht  bis  zur  äusseren  Mandibelnecke;  in  der  Mitte 
ist  sie  stumpfwinklig  ausgeschnitten. 

Ghartergus  globiventris  Sauss. 

Smith,  Gatal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  part  V,  1857  p.  135 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  457. 

Den  typischen  globiventris  besitze  ich  aus  Belem  (30.  XI. 
1900,   A.  Ducke   leg.).     2  99   von  Santarem   und  Teffä  in 
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Bates'  Nachlasse  weichen  davon  sehr  erheblich  ab,  und  ich 
stelle  sie  nur  einstweilen,  bis  ich  umfangreicheres  Yergleichs- 
material  zu  Gebote  habe,  hierher.  Diese  Stücke  sind  beträcht- 
lich grösser  als  typische:  das  Exemplar  Ton  Santarem  ist  8,5, 
das  von  TeS6  7,5  mm  lang,  vom  Kopf  bis  zum  Hiuterrande 
des  2.  Abdominalsegments  gemessen.  Beide  weichen  auch 
wieder  in  der  Zeichnung  von  einander  ab,  indem  beim  Santarem- 
Stücke  ein  gelber  Randsaum  nur  am  l.  Dorsalsegmente  des 
Hinterleibes,  bei  demjenigen  aus  Teffe  dagegen  auch  am  Hinter- 
leibsring 2  vorkommt.  Femer  fehlt  bei  dem  letzterwähnten 
die  gelbe  Binde  am  Yorderrande  des  Schildchens,  und  die 
Fühler  sind  bei  ihm  mit  Ausnahme  der  äussei'sten  rotgelben 
Basis  und  Oeisselspitze,  schwarzbraun. 

Ghartergus  griseus  Fox. 

Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  458  9  an  9 

?  G.  fülgidipennis  Saussure,  Monogr.  Gu^p.  Soc,  1853 
p.  218  no.  2  (sine  indicatione  sexus). 

Wurde  von  Mararü  bei  Santarem  und  vom  letzten  Orte 
selbst  beschrieben.  Id  Bates'  Sammlung  fand  ich  ein  9,  leider 
nur  mit  der  Heimatsangabe  ,  Amazon*^  vor,  das  aber  möglicher- 
weise ebenfalls  von  der  Mündung  des  Tapajoz  stammt.  Es  hat 
glitzernde,  bei  auffallendem  Lichte  purpurrot  und  grün  irisie- 
rende Flügel  und  am  Hinterleibe  die  Neigung,  sich  in  Braun 
zu  verfärben.  Wegen  dieser  beiden  Merkmale  glaube  ich  kaum 
in  der  Annahme  fehlzugehen,  dass  G.  fülgidipennis  Sauss.  von 
Para  mit  griseus  Fox  cospezifisch  ist  und  würde  auch  keinen 
Anstand  nehmen,  beide  zu  vereinigen,  wenn  Saussure  nicht  die 
gelbgraue  Behaarung  des  Abdomens  unerwähnt  gelassen  hätte. 

Die  Schläfen  sind  bei  vorliegender  Art  mit  einem  sehr 
scharfen  Längskiel  bezw.  Band  versehen,  der  nach  unten  zu, 
gegen  die  Mandibeln,  etwas  geschweift  verläuft,  ohne  aber 
ausgerandet  zu  werden.  Die  erste  Diskoidalzelle  des  Vorder- 
flügels  ist  bei  meinem  Exemplare  leicht  gelblich  angehaucht. 
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Gharterginua  fuscatus  Fox. 
Fox,  Proc.  Acad.  Nat.  Sc.  Philadelphia,  1898  p.  459. 

Ein  9  vom  .Amazon'',  ohne  genauere  Fundplaizbezeich- 
nung,  glaube  ich  zu  dieser  nach  einem  einzigen  Exemplare  Ton 
Mararu  bei  Santarem  beschriebenen  Spezies  stellen  zu  sollen. 
Unklar  bleibt  mir  einstweilen,  welchen  Unterschied  Fox  zwischen 
seiner  Gattung  Charterginus  und  Ghartergus  hinsichtlich  der 
Bildung  des  ersten  Hinterleibssegments  gefunden  haben  will. 
Bei  Ghartergus  nämlich  ist  die  Form  dieses  Segments  sehr  ver- 
änderlich, bei  vielen  Arten  flach  und  unter  das  Niveau  des 
folgenden  2.  Segments,  ähnlich  wie  bei  Nectarina,  herabge- 
drückt, bei  anderen  aber  ist  deutlich  ein  vertikaler  und  ein 
horizontaler,  mit  dem  2.  Abdominalsegment  in  einer  Ebene 
liegender  Teil  abgesetzt,  in  sehr  hervorragender  Weise  z.  B. 
bei  Ghartergus  Smithii  Sm.,  wo  der  horizontale  Abschnitt  des 
ersten  Segments  fast  Odjnerus-artig  breit,  glockenförmig  wird. 
Stets  ist  dieses  Segment  aber  bei  Ghartergus  hinten  breit  und 
sitiend.  Im  übrigen  ist  jedoch  Gharterginus  eine,  namentlich 
durch  die  flachen  Augen  und  Kopf,  die  schlanken,  langen 
Mandibeln  und  andere  Merkmale  wohl  charakterisierte  besondere 
Gattung. 

Mein  Stück  von  Gh.  fuscatus  weist  abweichend  von  der 
Originalbeschreibung  am  Hinterrande  des  1.  Hinterleibsringes 
keinen  gelblichen  Saum,  dagegen  solche  gelbe  Säume  an  den 
Ventralsegmenten  2  und  3  auf.  Diese  Zeichnungsunterschiede 
sind  aber  nicht  gewichtig  und  jedenfalls  nur  individuellen 
Gharakters.  Sie  deuten  eben  lediglich  an,  dass  diese  Spezies 
veränderlich  ist. 

Nectarina  Smithii  Sauss. 

Von  Santarem  beschrieben  und  seither  nicht  weiter  be- 
handelt. Ein  9  von  Teff^  konnte  ich  untersuchen,  das  von 
der  Originalbeschreibung  durch  völlig  hyaline  Flügel,  mit 
rotbraunen  Adern,  und  grösstenteils  schwarzbraunes,  nur  am 
Vorderrande  gelbes  Schildchen  abweicht.  Die  scharfen  Seiten- 
kanten   des   Mittelsegments    sind   infolge    der   dort    zu   Tage 
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tretenden  groben  Punktierung  fein  gezähnelt.  Ich  glaube  es 
hier  mit  einer  Ober-Amazonien  eigentümlichen  Lokalrasse  oder 
Subspezies  zu  tun  zu  haben,  unterlasse  aber  eine  Benennung, 
bis  mir  mehr  Material  davon  zu  Gesicht  kommt. 

An  anderer  Stelle  machte  ich  bereits  darauf  aufmerksam, 
dass  diese  Gattung,  entgegen  der  Schreibweise  der  neueren 
Autoren,  Nectarina  heissen  muss,  in  welcher  Fassung  sie  auch 
von  Shuckard  aufgestellt  wurde,  zum  Unterschiede  von  dem 
Yogelgenus  Nectarinia  Ulig. 

Meliponidae  v.  Iher. 

V.  Ihering,  ZooL  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u. 
Biol.  d.  Tiere,  19.  Bd.,  1903  p.  183. 

Melipona  interrupta  Latr. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  293  O  ^f  (Belem,  Jambü-assü,  Insel 
Marajö  und  benachbarte  Inseln,  Macapa  und  Cal9oene). 

9  cTcT  vom  , Amazon",  ohne  weitere  Angabe.  Die  hell- 
gelben Binden  an  den  Endrändem  der  Dorsalsegmente  des  Ab- 
domens sind  nur  mitten  dünn  unterbrochen.  Anders  yerhält 
sich  dies  bei  9?i  ^^^  ^^^  &us  Surinam  (Michaelis  leg.)  be- 
sitze, bei  denen  diese  Binden  auf  kurze  Seitenfiecke  reduziert 
sind.  Der  Zukunft  bleibt  es  vorbehalten,  festzustellen,  ob  etwa 
die  Guiana-Stücke  durchgehends  so  gezeichnet  und  darum  von 
denen  aus  Para  und  Unter- Amazonien  subspezifisch  abzutrennen 
sind.  Dagegen  glaube  ich  das  Recht  subspezifischer  Trennung 
schon  jetzt  für  eine  Form  (9)  in  Anspruch  nehmen  zu  können, 
die  Haensch  1899  in  Ecuador  bei  Archidona  und  bei  Goca 
fing.  Diese  unterschddet  sich  von  typischen  Exemplaren  durch 
erheblichere  Grösse  (Körperlänge  12 — 15,  Thoraxbreite  4,5—5, 
Yorderflügellänge  10,5 — 11  mm  —  bei  jenen  lauten  die  Masse 
entsprechend:  11—12;  4,5;  9  — 10  mm),  durch  hellrostgelbe, 
nicht  greise  Behaarung  auf  Scheitel  und  Thoraxrücken,  infolge 
wovon  die  rostroten  Vorderecken  des  Mesonotums  sich  weniger 
stark  abheben,   als  wir  es  sonst  bei  dieser  Art  gewohnt  sind, 


816        SUsung  der  maih.'phft.  JDom«  vom  6.  Desember  1903. 

ferner  durch  schärfere  Abgrenzung  deis  basalen  rostgelben  und 
apikalen,  dunkel  rauchgrauen  Teils  der  Flügel  und  endUch 
durch  reichere  gelbe  Fleckung  auf  dem  Clipeus  und  im  Ge- 
sichte so  zwar,  dass  Vorder-  und  Hinterrand  sowie  eine  breite 
Mittellinie  jenes  und  die  inneren  Gesichtswinkel  nebst  einem 
schmalen  Streifen  jederseits  an  den  Orbitis  sowie  die  Unterseite 
des  Fühlerschafts  gelb  gezeichnet  sind.  Die  Mandibeln  tragen 
einen  deutlichen  Zahn  an  der  Innenecke  des  Spitzenrandes, 
einen  zweiten  an  dessen  Mitte.  Der  Endrand  von  Rückenseg- 
ment 1  des  Hinterleibes  ist  fast  ununterbrochen  hellgelb  ge- 
säumt, auf  Segment  2 — 5  finden  sich  nur  Seitenflecke,  die  nach 
hinten  zu  an  Länge  abnehmen.  Ich  benenne  diese  Form  M. 
nterrupta  aequatorialis.     Typen  in  meiner  Sammlung. 

Meinem  verehrten  Kollegen  Herrn  H.  Friese  in  Jena 
verdanke  ich  noch  folgende  Fundorts-  und  -Zeitangaben  für 
M.  interrupta,  nach  Stücken  in  seiner  reichen  Sammlung  (A. 
Ducke  leg.):  Belem  IV. — V,  und  XII.,  Insel  Marajo  VI.  und 
Santarem  11.  VIII. 

Melipona  flavipennis  Sm. 

M.  flavipennis  Smith,  Catal.  Hymen.  Ins.  Brit.  Mus.,  partll, 
1854  p.  406  (f  (Belem  do  Pari) 

M.  titania  Ghribodo,  Bull.  soc.  entom.  ital.,  XXV,  1893 
p.  251  no.  2  9  (Argentinien  ?)  (nicht  selbst  eingesehen,  nach 
den  Zitaten  Dalla  Torres  und  Duckes) 

M.  flavipennis  Dalla  Torre,  Catal.  hymen.  hucusque  cognit, 
vol.  X,  1896  p.  578 

M.  titania  Dalla  Torre,  ibidem  p.  584 

M.  titania  Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Qeogr. 
u.  Biol.  d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  294  O  (Belem,  Jambü-assd 
und  Anajas  auf  Mara]<$). 

Ich  erhielt  vor  mehreren  Jahren  durch  Herrn  Michaelis 
in  Surinam  erbeutete  99i  ^^^  ^^^  seiner  Zeit  nach  Smiths 
Catalogue,  so  ziemlich  als  die  einzige  Melipone,  die  nach  den 
darin  enthaltenen  Beschreibungen  zu  eruieren  war,  als  flavi- 
pennis bestimmte.     Unlängst  nun  bei  Durchsicht  von  Material 
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aus  dieser  Gattung  im  Mflnchener  Museum  war  ich  überrascht, 
dieselbe  Art  als  titania  Qrib.  anders  benannt  xu  sehen.  Es 
handelte  sich  hierbei  um  Exemplare  authentischer  Bestimmung, 
und  da  sie  sich  mit  Smiths  diesmal  ausnahmsweise  deutbarer 
Beschreibung  vollkommen  decken,  was  vielleicht  auch  darin 
seinen  Grund  hat,  dass  wir  es  hier  mit  der  grössten,  überhaupt 
bekannten  Melipone  zu  tun  haben,  so  kann  an  der  Identität 
beider  Formen  kein  Zweifel  sein,  und  titania  muss  somit  der 
älteren  Bezeichnung  Smiths  weichen.  Diese  ist  von  den  neueren 
Autoren  auch  wohl  lediglich  übersehen  worden. 

In  der  Bates'schen  Sammlung  steckt  von  der  hier  behan- 
delten, immerhin  selteneren  Art  ebenfalls  ein  9«  bedauerlicher- 
weise ohne  genaue  Fundortsangabe. 

Flavipennis  ist  nun  viel  weiter  verbreitet,  als  bisher  an- 
genommen werden  konnte,  denn  die  Spezies  besitze  ich  auch 
in  9  ?  Exemplaren,  die  von  solchen  vom  Amazon  und  Surinam 
nicht  abweichen,  durch  Herrn  Haensch  aus  Ecuador,  wo 
sie  in  Palmar  und  Archidona  erbeutet  wurden.  Interessant 
wird  es  nun  sein,  künftighin  festgestellt  zu  sehen,  wie  sie  in 
den  zwischen  dem  letztgenannten  Lande  und  dem  unteren 
Amazonenstrom  bezw.  Guiana  gelegenen  ungeheueren  Gebieten 
im  einzelnen  verbreitet  ist,  und  dann  auch,  wie  weit  sie  südwärts 
vorkommt.  Soviel  kann  nämlich  wohl  heute  schon  als  wahr- 
scheinlich angenommen  werden,  dass  sie  in  Süd-  und  Mittel- 
brasilien fehlt,  wo  ihre  Stelle  offenbar  von  M.  anthidioides  Lep. 
eingenommen  wird.  Wenn  daher  v.  Ihering  in  seiner  zitierten 
Arbeit,  p.  279  in  einer  dem  Westen  des  Staates  S.  Paulo  an- 
gehörenden, in  Tupf  als  ^Tapü-ei'  bezeichneten  Biene  M.  titania 
(ss  recte  flavipennis)  vermutet,  so  fallt  dies  wohl  hin. 

Melipona  fuscata  Lep. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  295  9  (Belem). 

Von  «Peru*  und  Belem  bekannt.  Von  letztem  Orte  fand 
ich  auch  einen  9  ^  Bates'schen  Nachlasse  vor.  Ducke  sam* 
melte    die    Art,    wie    mir    Herr   Friese    in    liebenswürdiger 
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Weise  mitteilte,  ausser  bei  Belem  (3.  X.)  auch  bei  Itaituba  am 
Tapajoz  (30.  Vm.). 

Melipona  scutellaris  Latr. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  BioL 
d,  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  296  Od"  (Belem,  Insel  Marajd, 
Macapä). 

39?^^  Bates'  Sammlung,  woTon  einer  ebenfalls  den 
Fundort  Belem  trägt.  Der  Kollegialität  Herrn  Frieses  yer- 
danke  ich  einige  weitere  Lokalitäts-  und  Flugzeitangaben  nach 
Stücken  in  seiner  Sammlung,  aus  Duckes  Ausbeute:  Belem  V., 
5.  VU.,  XII.  und  Itaituba  (Tapajoz)  12.  IX. 

Nach  Ducke  soll  das  in  hohlen  Asten  angelegte  Nest 
wenig  zahlreich  bewohnt  sein.  Das  Gegenteil  davon  lehrt  nun 
aber  ein  im  Münchener  Museum  vorhandenes  Nest  dieser  Art, 
▼on  dem  ich  in  nachfolgendem  eine  kurze  Beschreibung  geben 
will.  Das  Nest  von  M.  scutellaris  soll  zwar  schon  von  Drory 
beschrieben  sein,  aber  seine  bezügliche  Schrift  ist  sehr  selten 
und  fast  unauftreibbar,  sodass  eine  Neubeschreibung  immerhin 
gerechtfertigt  erscheint.^) 

Das  erwähnte  Nest  des  Münchener  Museums  dürfte  immer- 
hin, nach  der  in  den  Waben  vorhandenen,  fast  flugfertigen  Brut  zu 
urteilen^  mindestens  1600 — 1800  Bienen  enthalten  haben. 
An  Brutwaben  sind  darin  4  vorhanden,  die  über  einander  lagern 
und  einer  an  der  obersten  Wabe  angebrachten  handschriftlichen 
Notiz  zufolge  horizontal  geschichtet  waren.  Die  Waben  nehmen 
von  oben  nach  unten  an  Grösse  zu.  Ihre  Gestalt  ist  die  eines 
breiten  Ovals  oder  einer  Ellipse;  der  Längsdurchmesser  der 
untersten  beträgt  ca.  14,5,  der  Breitendurchmesser  ca.  10,5  cm. 
Bei  der  obersten  Wabe  lauten  diese  Zahlen  10,5  bezw.  9  cm. 
Die  einzelne  Wabe  ist  nach  der  Mitte  zu  gleichmässig,  schwach 
trichterförmig  vertieft,  sodass  sie,  im  Profil  gesehen,  als  stumpf- 
winkliges Dreieck   erscheint.     Sie  ist  von   hellbrauner  Farbe 

^)  Nachträglicli  finde  ich  noch,  dass  auch  schon  Maurice  Girard 
in  den  Annales  de  la  Soc.  Eni.  de  France,  1874  p.  567—678  Mitteilangen 
Über  das  Nest  von  M.  scutellaris  machte  und  u.  a.  auch  die  befruchtete 
Königin  beschrieb. 
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und  besteht  aus  den  eng  aneinander  gereihten,  senkrecht 
stehenden  Brutzellen,  die  die  bei  Meliponen  übliche  Form  oben 
stumpfer,  unten  ziemlich  spitz  abgerundeter  Coccons  haben. 
Der  Querdurchmesser  jeder  Brutzelle  (5,5 — 6  mm)  ist  ein  un- 
regelmässiger Kreis,  durch  die  Verbindung  aber  mit  den  Nach- 
barzellen mittels  einer  besonderen  dunkelbraun  gefärbten  Wachs- 
schicht kommt  doch,  von  oben  betrachtet,  eine  fast  regelmässig 
sechseckige  Form,  wie  wir  sie  bei  den  Zellen  unserer  Honig- 
biene (Apis  mellifica)  gewohnt  sind,  heraus.  Die  Länge  einer 
Brutzelle  beträgt  etwa  11  mm. 

Die  Verbindung  der  einzelnen  Waben  miteinander  ist  durch 
kurze  wächserne  Strebepfeiler  oder  Stützen  in  unregelmässiger 
Entfernung  von  einander,  hergestellt.  Diese  Pfeiler  sind  am 
zahlreichsten  an  der  Peripherie,  mitten  nur  in  geringerer  Zahl 
vorhanden.  Der  Abstand  der  Brutwaben  von  einander  ist 
gerade  nur  so  gross,  dass  die  Arbeitsbienen  passieren  können, 
und  teils  um  deren  Übergang  von  einer  Wabe  zur  anderen  zu 
ermöglichen,  teils  vielleicht  auch  zum  Zwecke  der  Ventilation  des 
Nestes  sind  in  den  Waben  da  und  dort  Lücken  in  Gestalt 
von  fehlenden  Zellen  gelassen.  Eine  dieser  Lücken 
geht  durch  3  Stockwerke  (Waben)  hindurch.  Die  oberste 
Wabe  ist  oben  mit  einer  ziemlich  dicken  Wachsschicht  belegt. 
Das  Involucrum,  die  Hülle  des  Nestes,  ist  wie  bei 
Meliponiden  üblich,  eine  bröcklige  papierdünne,  sehr  unregel- 
mässig gefaltete  Wachslage  von  dunkelbrauner  Färbung,  die 
durch  Pfeiler  aus  Wachs  mit  den  Brutwaben  verbunden  ist  so 
zwar,  dass  von  ihr  Zwillingspfeiler  mit  etwa  7  mm 
Schenkellänge  und  3  mm  Breite  nach  je  zwei  Waben  1  I  | 

entsandt  werden.  Die  durch  das  Blätterwerk  der  t-^^^^-JJL 
Umhüllung  gebildeten  Hohlräume  enthielten,  soweit  In^-O^ 
sich  noch  feststellen  Hess,  weder  Wachs  noch  Honig.  \1  j 

Auch  Honigtöpfe  und  eine  Flugröhre  fanden 
sich  in  dem  Nest  nicht  Tor,  ebensowenig  war  von  den  bei  den 
Meliponen  so  hochinteressanten  Königinnen,  noch  von  Männ- 
chen und  Nestschmarotzern,  trotz  sorgfaltigster  Untersuchung, 
etwas  zu  entdecken. 

1908.  Sitoongsb.  d.  nuth.-phys.  XI.  && 
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Das  Wachsmaterial  der  Nestwaben  sowie  der  Umliülloiig 
ist  ziemlich  hart  und  spröde,  was  auf  reichliche  Beimischung 
von  Harz  und  Erde  schliessen  lässt. 

Melipona  flavolineata  Friese. 

Friese,  Term^zetr.  Füzetek,  1900  p.  382  (Belem,  Teffä 
und  Pebas) 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  297  9  (Belem,  Insel  Marajo,  Macapa). 

In  Bates^  nachgelassener  Sammlung  sind  3  99  enthalten, 
▼on  denen  nur  einer  eine  genauere  Fundortsbezeichnung,  näm- 
lich ebenfalls  Belem  trägt. 

Eine  Form  vom  Rio  Napo  in  Ecuador  (9)  liegt  mir  in  der 
Ausbeute  Haenschs  vor,  die  ich  hierher  glaube  stellen  zu  sollen. 
Sie  hat,  wie  Duckes  Beschreibung  verlangt,  mattes,  gelbgerandetes 
Dorsulum  und  schwarz  behaarte  Hinterschienen,  die  Seiten  des 
Bruststücks  aber,  das  Mittelsegment,  der  ganze  Hinterleib  und 
die  Beine  sind  bei  ihr  rötlichgelb,  goldgelb  behaart,  nur  am 
Hinterleibsende  und,  wie  gesagt,  an  der  Hinterschiene  finden  sich 
schwarze  Fransen. 

Trigona  capitata  Sm. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  6eogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  299  9cf  (Belem,  Insel  Marajö, 
Macapä). 

Diese  eben  angeführten  Fundorte  sind  die  einzigen  be- 
kannten, von  der  wertlosen  AUerweltsangabe  .BraziP  bei 
Smith  abgesehen.  Neue  kann  ich  leider  nicht  beibringen, 
denn  in  Bates*  Ausbeute  vom  Amazonenstrom  stecken  nur 
39^»  ohne  weitere  Heimatsbezeichnung.  Bei  einem  davon 
ist  der  Hinterleib  pechschwarz,  bei  zweien,  von  Friese  als 
„var.  rufa*  bestimmt,  rotgelb.  Es  muss  einstweilen  dahin- 
gestellt bleiben,  ob  letzte  Form  nicht  vielleicht  an  eine  be- 
stimmte Verbreitung  gebunden  ist  und  so  als  SubspezisB  M. 
capitata  rufa  Friese  gelten  darf. 
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Trigona  williana  Friese. 

Friese,  Term&zetr.  Füzetek,  1900  p.  388  (Surinam,  Belem, 
Obidos,  Coary,  Piauhy) 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  303  O  (Rio  da  ViUanova,  westlich 
von  Macapa). 

299  vom  , Amazon*  in  Bates^  Nachlass.  In  Surinam 
Yon  Michaelis  aufgefunden;  2  99  daher  haben  abweichend 
Ton  den  obigen  Amazon-Stücken  die  Schläfen  ganz  rostfarben, 
und  das  Schwarz  in  Gesicht,  Stirn  und  am  Scheitel  hat  bei 
ihnen  die  Neigung  in  Rotbraun  überzugehen.  Jedoch  sind 
dies  Tielleicht  nur  noch  nicht  ganz  ausgeförbte  Exemplare. 

Trigona  Heideri  Friese. 

Friese,  Term&zetr.  Füzetek,  1900  p.  389  (Belem,  Colombien, 
Vilcanota  in  Peru,  Obidos,  Fonteboa,  S.  Paulo  d'01iven9a) 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
i  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  304  9  (Belem  und  Anajäs  auf  Marajö). 

Bisher  nur  von  diesen  Örtlichkeiten  bekannt.  In  Bates^  Aus- 
beute kommt  die  Art  nicht  Tor;  ich  führe  sie  auch  nur  an,  weil 
sie  in  Nordwest-Ecuador,  bei  Cachavf,  im  niedrigen,  bis 
höchstens  500  Fuss  ansteigenden  Gelände,  im  XI.— XIL 1896  durch 
W.  F.  H.  Rosenberg  wiedergefunden  wurde.  Hier  allerdings 
stellt  sie  eine  besondere  Subspezies  Yor,  die  T.  Heideri  occi- 
dentalis  heissen  mag.  3  9  9  davon  im  Münchener  Staats- 
museum unterscheiden  sich  von  der  durch  den  sehr  tüchtigen 
Hymenopterolog  am  Paraenser  Museum,  Herrn  Adolf  Ducke 
a.  0.  z«  0.  gegebenen  Beschreibung  der  typischen  Form  durch 
rostgelbes  oder  -rotes,  nicht  schwarzes,  aber  seitlich  doch  hell- 
gelb gerandetes  Dorsulum  und  rostgelbe  Endränder  der  im 
übrigen  dunkelbraunen  Dorsalsegmente  2—5  des  Abdomens. 
Segment  1  ist  oben  in  der  Regel,  6  stets  rostgelb.  An  eine 
Jugend&rbung  etwa,  wie  sie  gerade  auch  bei  ausgeflogenen 
UeUponiden  noch  so  häufig  vorkommt,  wird  man,  -glaube  ich, 
nicht  zu  denken  haben,  denn  von  den  vorstehender  Beschreibung 

56* 
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zu  Grunde  liegenden  Exemplaren  hat  doch  gerade  dasjenige, 
bei  dem  die  braune  Färbung  der  Rückenseite  der  Hinterleibs- 
ringe am  dunkelsten  geworden  ist,  nicht  auch  das  dunkelst- 
gefärbte,  vielmehr  ein  rostgelbes  Dorsulum. 

Eine  weitere  in  diesen  Formenkreis  gehörige,  repräsentaÜTe 
Art  oder  Subspezies  ist  die  T.  Mocsaryi  Friese,  die  von  der 
typischen  Heideri  nur  durch  die  ganz  rötlichgelbbraun  gefärbten 
und  ebenso  behaarten  Hinterbeine  sowie  durch  den  Mangel  von 
dunklen  Flecken  an  den  Brustseiten  abweichen  soll.  Ducke 
war  wegen  dieser  geringen  Diflferenz  schon  im  Zweifel,  ob 
Mocsaryi  nicht  vielleicht  nur  als  »var.*  zu  Heideri  zu  ziehen 
sei.  Die  Schwierigkeit  wird  sofort  behoben,  wenn  man  zu  dem 
modernen,  leider  selbst  von  unseren  besten  Hymen opterologen 
kaum  noch  gewürdigten  Begriffe  der  geographischen  Rasse  oder 
Subspezies  greift,  denn,  wie  man  erßlhrt,  kommt  Mocsaryi  aus- 
schliesslich auf  der  Nord-  (Guiana-)  Seite  der  Amazon mündung, 
Heideri  typica  hingegen  nur  südwärts  davon,  auf  Marajö  und 
bei  Belem  vor. 

Es  mag  vielleicht  angezeigt  erscheinen,  die  Unterschiede 
der  drei  soeben  erörterten  Subspezies  in  tabellarischer  Form 
festzuhalten: 

1.  Dorsulum,  abgesehen  von  den  gelben  Seitenrändem, 
schwarz.  Abdomen  am  Grunde  rostgelb,  nach  dem  Ende  zu 
allmählich  verdunkelt,  die  Segmente  ohne  hellere  Endränder  .    2 

—  Dorsulum  rostgelb  oder  -rot,  seine  Seitenränder  hell- 
gelb. Abdomen  am  Grunde  rostgelb  oder  bräunlich,  Segment 
2—5  dunkelbraun  mit  rostgelben  Endrändem,  Segment  6  rost- 
gelb. (Hintertibien  in  den  letzten  ^/s  und  Metatarsus  schwarz- 
braun. Brustseiten  rostgelb,  kaum  braun  gefleckt.)  Nordwest- 
Ecuador  Trigona  Heideri  occidentalis  Schlz. 

2.  Beinpaar  HI  durchaus  rötlichgelbbraun.  Brustseiten 
rostgelb,  stets  ohne  dunkle  Flecken.  Mazagäo  in  Brasilianisch- 
Guiana,  am  Nordufer  des  Amazonenstromdeltas 

Trigona  Heideri  Mocsaryi  Friese 

—  Beinpaar  HI  rötlichgelbbraun,  Tibia  aber  und  Meta- 
tarsus  schwarzbraun.     Brustseiten    rostgelb,    Mesopleuren   oft 


J 


W,  A,  Schule:  Hymenopteren  Ämaeoniens,  823 

biBunlicli    gefleckt.     Insel   Marajö   (Anajas)    und    Gegend   bei 
Belem,  am  Südufer  des  Amazonenstromdeltas 

Trigona  Heiden  Heiden  Friese. 

Jeder  nun,  der  sich  mit  der  Ausarbeitung  von  systemati- 
schen Bestimmungsschlüsseln  befasst  hat,  weiss,  dass  diese 
stets,  auch  wenn  sie  noch  so  sorgfaltig  aufgebaut  sind,  Härten 
bezw.  Unnatürlichkeiten  in  sich  schliessen,  die  im  Prinzip  der 
distichen  oder  linearen  Anordnung  selbst  begründet  sind.  Die 
einzelnen  Trennungsgründe  nämlich  können  nur  immer  gewisse 
morphologische  Charaktere  oder  doch  nur  bestimmte  Gruppen 
solcher  berücksichtigen,  andere  Charaktere  aber,  die  beispiels- 
weise die  Form  a  aufweist,  b  aber  nicht,  während  sie  c  wieder 
hat,  können,  ohne  die  starre  lineare  Gruppierung  zu  stören, 
in  dem  Gegensatz  a— b,  um  bei  dem  Beispiele  zu  bleiben,  nicht 
gebracht  werden.  Man  hat  sich  in  solchen  Fällen  wojil  damit 
geholfen,  dass  man  die  betreffenden  Merkmale  in  die  Tabelle 
bei  a  zwar  aufnahm,  sie  aber,  gleichsam  nur  als  Anhängsel, 
in  Klammern  setzte.  Der  Formenkreis  occidentalis-Mocsaryi- 
Heideri  liefert  nun  ein  aussergewöhnlich  prägnantes  Beispiel 
für  das  soeben  Vorgebrachte.  Subspezies  a  (occidentalis)  unter- 
scheidet sich  von  b  und  c  (Mocsäryi  bezw.  Heideri)  durch  anders 
gefärbtes  Dorsulum  imd  Abdomen.  Während  nun  aber  b  und  c 
durch  die  Färbung  der  Hinterbeine  und  Mesopleuren  von 
einander  getrennt  sind,  hat  a  wieder  je  eins  der  letztgenannten 
Merkmale,  mit  c  nämlich  Hinterbeinfarbe  und  mit  b  Färbung 
der  Mesopleuren  gemein.  Es  entsteht  somit  ein  völlig  ge- 
schlossener Kreis  oder  Ring.  Dies  ist  die  Ordnung,  in  der 
alle  Organismen,  sei  es  nun  in  den  höheren  Gruppen  (Ord- 
nungen, Familien,  Subfamilien),  sei  es  in  den  niederen  (Gat- 
tungen, Spezies,  Subspezies)  gruppiert  sind.  Das  Leben  be- 
wegt sich  eben  nicht,  wie  man  seiner  Zeit  bei  Aufstellung 
der  Descendenztheorie  etwas  voreilig  annahm,  in  einer  geraden 
Linie,  auch  nicht  in  Gestalt  eines  Baumes  oder  Fächers,  wie 
viele  Naturforscher  jetzt  noch  wollen,  sondern  in  Kreisen  oder, 
allgemeiner  gesprochen,  in  Kurven,  die  sich  häufig  zu  Kreisen 
schliessen,  und  es  gilt  überall  die  Drei-  (oder  Mehr-)  Zahl, 
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nicht  aber  die  Zweizahl  aufzusuchen.  «Die  Gerade  ist  die  Linie 
des  Todes,  der  Anorganismen  (z.  B.  Kristalle).  **  Diese  Erkenntnis 
ist  nicht  neu:  in  der  Ornithologie  wird  sie  schon  seit  mehreren 
Jahren  für  die  Artsystematik  praktisch  verwertet,  die  übrigen 
Zoologen  aber,  zum  grossen  Teil  auch  noch  die  Entomologen,  haben 
sich  ihr  bisher  noch  fast  völlig  verschlossen.  Nur  von  Konow 
ist,  soweit  ich  zu  überblicken  vermag,  die  Theorie  der  syste- 
matischen Anordnung  aller  lebenden  Wesen,  speziell  der  Hyme- 
nopteren  (Chalastrogastren)  in  Kreisform  seit  langem  und  wieder- 
holt mit  Schärfe  verfochten  worden.  Ob  freilich  auch  nun, 
wie  dieser  Forscher  will,  mit  der  soeben  erörterten  Elrkenntnis 
die  ganze  Descendenztheorie  in  sich  zusammenfallt,  erscheint 
mir  sehr  fraglich,  und  neuere,  umfangreichere  Untersuchungen 
werden  uns  hierüber  erst  noch  Klarheit  schaffen  müssen. 

Wenn  ich  vorhin  von  der  Natürlichkeit  der  zirkulären 
Tabellierung,  wie  ich  sie  nennen  möchte,  sprach,  so  soll  damit 
die  lineare  durchaus  nicht  verworfen  sein.  Diese  ist  ein 
praktisches,  überall  in  der  Systematik  leicht  anwendbares  Hilfs- 
mittel, nur  muss  sie,  wie  erwähnt,  stets  unnatürlich  bleiben, 
da  dadurch  nahe  verwandte  Formen  oft  weit  von  einander  ge- 
trennt werden.  Gereifte  Systematiker  kann  sie  darum  auf  die 
Dauer  nicht  befriedigen,  und  solche  werden  wohl  früher  oder 
später  sich  die  zirkuläre  Gruppierungsform  zu  eigen  machen. 
Diese  nimmt  sich,  auf  unseren  Fall  angewandt,  so  aus: 

Dorsulum  roat- 

gelb  oder  -rot, 

Seitenränder 

hellgelb. 
Die  dunkelge- 
förbten  Abdomi- 
nalsegmente  mit 
rostgelben  End- 
rändern 


T.  H.  occidentalis 


Dorsnlum 
schwarz,  Seiten- 
ränder gelb. 
Die  dankelge- 
färbten Abdomi- 
nalsegmente 
ohne  hellere 
Endränder 


T.  H.  Mocsarji 


Mesopleuren 

rostgelb, 
kaum  dunkel- 
gefleckt»h0cb- 
stens  beiT.H. 

occidentalis 


T.  Heideri  Heideri 


Mesopleuren 

rostgelb,  oft 

bräunlich 

gefleckt 


Hintertibien  und        Hintertibien  und 
Mctatarsus  schwarz-   Metatarsus  röÜich- 
braun  gelbbraun 
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Trigona  yaria  Lep. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  305  O  (Belem,  Macapa). 

Eine  durch  ihre  in  der  Mitte  plötzlich  und  sehr  stark  ver- 
breiterten Hintertibien  unverkennbare  Art,  von  der  in  Bates^ 
Nachlass  ein  9?  leider,  wie  zumeist  bei  diesem,  ohne  nähere 
Fangortsangabe,  vorliegt.  An  diesem  Sttick  sind  ausser  den 
in  Duckes  Beschreibung  erwähnten  Stellen  des  Kopfes  noch 
gelb  gefärbt:  das  Nebengesicht  und  die  inneren  und  äusseren 
Augenränder  bis  zum  Scheitel  hinauf.  Femer  sind  bei  ihm 
die  äussersten  Yorderfltigelspitzen  milchig  weiss.  Ich  muss  es 
mangels  Yergleichsmaterials  einstweilen  dahingestellt  sein  lassen, 
ob  die  im  Vorstehenden  angeführten  Merkmale  der  T.  varia 
durchgehends  zukommen.  Varia  wurde  nach  brieflicher  Mit- 
teilung Herrn  Frieses  von  Adolf  Ducke  ausser  bei  Belem 
(im  Xn.  und  V.)  auch  bei  Santarem  (11.  VIII.)  erbeutet. 

Trigona.  jaty  Sm. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System,,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  307  9  (Belem) 

V.  Ihering,  ibidem,  19.  Bd.,  1903  p.  220,  Taf.  17  Fig.  2 
(Rio  de  Janeiro,  S.  Paulo). 

Nester  von  Melipona-  und  Trigona-Arten  mit  lebendem 
Inhalte  gelangen  bisweilen  mit  importiertem  Nutzholz  nach 
europäischen  Häfen.  So  erhielt  ich  T.  jaty  vom  Hamburger 
Museum,  das  1895  auf  die  erwähnte  Weise  in  den  Besitz  eines 
Bruchstückes  des  Nestes  von  dieser  Spezies  gekommen  war. 

Eins  der  Hauptmerkmale,  auf  Grund  deren  Trigona  generisch 
von  Melipona*  abgetrennt  ist,  besteht  in  den  Längenmassen  der 
Vorderflügel,  die  bei  Melipona  kürzer  als  der  Körper,  bei  Tri- 
gona ebenso  lang  oder  länger  als  dieser  sein  sollen.  Nun  hat 
aber  jaty  entschieden  kürzere  Vorderflügel,  als  die  Eörperlänge 
beträgt,  ein  Beweis,  dass  der  beregte  Charakter  nicht  immer 
durchgreifend  ist. 
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Ob  übrigens  Stücke  von  T.  jaty  aus  Belem  mit  solcben 
aus  Südbrasilien  wirklich  völlig  übereinstimmen,  wird  noch  zu 
untersuchen  sein. 

Trigona  clavipes  (Fabr.). 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  BioL 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  309  O  (Belem,  Marajö,  Mazagäo  ,etc.') 

V.  Ihering,  ibidem,  19.  Bd.,  1903  p.  207  (Rio  Feio  m  der 
Nähe  von  Baurü  in  S.  Paulo). 

29?  ^om  9 Amazon '',  ohne  präzisere  Fundortsangabe. 

Auch  bei  dieser  Art  wird  nachzuprüfen  sein,  ob  sie  tat- 
sächlich,  wie  die  oben  zitierte  Literatur  will,  zugleich  Nord- 
und  Südbrasilien  bewohnt,  und  wenn  ja,  ob  und  wie  eyentuell, 
sie  in  diesen  so  weit  von  einander  entfernten  Strichen  abändert 

Trigona  fulviventris  Gu^r. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  312  Od'  (Belem). 

l^m  Bates^  Ausbeute  aus  Amazonien,  leider  ohne  genauere 
Bezeichnung  der  Ortlichkeit. 

Trigona  amalthea  (Oliv.). 

T.  Friesei  v.  Ihering,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System., 
Geogr.  u.  Biol.  d.  Tiere,  19.  Bd.,  1903  p.  204. 

209  vom  „Amazon*  und  Santarem.  Es  scheint,  dass 
diese  Art  dem  grossen  zentralbrasilianisch-guianischen  und  ober- 
amazonisch-andinen  Faunengebiete  eigentümlich  ist,  denn  Ducke 
führt  sie  aus  der  Gegend  von  Belem  nicht  auf,  wohl  aber  ist 
sie  in  Ecuador  gesammelt  worden,  von  Rosenberg  im  XL 
1896  bei  Gachabö  im  Flachlande,  im  V.  1897  bei  Ibarra  in 
6600'  Höhe  und  bei  Cayambe  im  VI.  1897,  von  Haensch  bei 
Balzapamba,  Santa  In^z  und  Archidona. 

Die  Vorderflügel  erreichen  bei  ihr  bisweilen  fast  die  dop- 
pelte Körperlänge.  Unausgefarbte  Exemplare  mit  rotbrauner 
Mundgegend,  ebensolchem  Mittelsegment  und  Beinen  werden 
anscheinend  viel  unter  ausgefärbten  mitgefangen. 
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T.  Ihering  glaubt  die  Form  des  Nordens  von  der  im  Süden 
spezifisch  abtrennen  zu  sollen  und  schlägt  fQr  erste  den  oben 
zitierten  Namen  T.  Friesei  yor.  Ob  zu  einer  derartigen  nomen- 
klatorischen  Massregel  eine  Veranlassung  vorliegt,  kann  ich 
mangels  Materials  aus  dem  Süden  augenblicklich  nicht  ent- 
scheiden. 

Trigona  argentata  Lep. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Oeogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  313  9  cT  (Belem,  Cal^oene). 

2  9  9  unter  Bates'  Material  vom  Amazonenstrom,  ohne 
nähere  Bezeichnung  einer  Lokalität,  durch  Friese  bestimmt. 
Andere  Fundorte,  als  oben  im  Zitat  angegeben,  sind  bis  heute 
noch  nicht  bekannt.  Eine  Reihe  von  12  Exemplaren  (9  9) 
besitze  ich  durch  Fruhstorfer  aus  Surinam,  von  Michaelis 
gesammelt.  Diese  erscheinen  etwas  grösser  und  kräftiger  (bis 
6,5  mm  lang)  und  mit  relativ  schmäleren  Hinterschienen  als 
die  Amazon-Stücke. 

Trigona  hyalinata  Lep. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Oeogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  314  9  (Belem,  Macapä). 

Ursprünglich  von  Säo  Paulo  in  Südost-Brasilien  beschrieben 
merkwürdigerweise  aber  von  v.  Ihering  nicht  daher  erwähnt. 
Aus  dem  genannten  Staat  erhielt  ich  sie  durch  Herrn  E.  Seel- 
drayers  in  Brüssel.  Haensch  sammelte  sie  1897  bei  Phila- 
delphia im  Staate  Minas  Geraes.  2  von  Herrn  Friese  als 
dieser  Art  angehörig  bestimmte  9  9  vom  „Amazon*  stecken 
unter  Baiies^  Material. 

Trigona  mexicana  öu^r. 

39?  vom  , Amazon'  im  Münchener  Museum,  durch  Bates 
gesammelt,  wurden  von  unserem  hervorragendsten  Bienenkenner, 
Herrn  H.  Friese  in  Jena,  als  obige  Art  bestimmt. 
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Trigona  lacteipennis  Friese. 

Friese,  Term^szetr.  Füzetek,  1900  p.  385  (Bolivien,  Colom- 
bien,  Säo  Paulo  [d^Olivenya?]) 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  315  O^j"  (Belem,  Macapa). 

1  von  Bates,  an  welchem  genauen  Orte,  ist  nicht  ange- 
geben, gesammelter  9-  Ebenso  wie  Ducke,  fand  auch  ich  s.  Zt. 
die  Art  häufig  im  G-ebiete  des  unteren  Amazons,  und  es  ist  nur 
verwunderlich,  dass  sie  bei  ihrer  Häufigkeit  und  hervorstechenden 
Färbung  erst  1900  beschrieben  wurde. 

Trigona  fulvohirta  Friese. 

Friese,  Term^szetr.  Füzetek,  1900  p.  385  (Colombien,  Boli- 
vien, Iquitos). 

Ein  9  iö  Bates'  Sammlung  vom  , Amazon",  leider  wieder 
ohne  nähere  Heimatsangabe,  wurde  von  meinem  geschätzten 
Kollegen  Herrn  H.  Friese  als  diese  Art  bestimmt.  Das  vor- 
liegende Exemplar  ist  dadurch  merkwürdig,  dass  bei  ihm,  ab- 
weichend von  dem  bei  Meliponen  Gewohnten,  das  Flügelgeäder 
fast  völlig  deutlich  ausgebildet  ist.  Im  Vorderfiügel  ist  die 
Kubital-  und  Diskoidalader  scharf  ausgezogen  und  Eubitalquer- 
ader  1  und  2  sowie  Diskoidalquerader  1  mit  aller  wünschens- 
werten Deutlichkeit  vorhanden. 

Stücke  mit  entwickeltem  Flügelgeäder  kommen  in  den  Gat- 
tungen Melipona  und  Trigona  ausnahmsweise  vor  —  schon 
Lepeletier  erwähnt  solche  bei  Beschreibung  seiner  T.  hyalinata. 

Trigona  bipunctata  Lep. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  Geogr.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  3199  d"  (Belem,  Macapä) 

V.  Ihering,  ibidem,  19.  Bd.,  1903  p.  205  (Petropolis  bei 
Rio,  Rio  Feio  in  Säo  Paulo). 

Ursprünglich  von  Minas  Geraes  beschrieben.  Ich  konnte 
499»  leider  ohne  präzise  Heimatsangabe  (nur  »Amazon*)  prüfen, 
die  voneinander  ziemlich  diflferieren.  Alle  aber  weichen  von 
Duckes  Beschreibung  ab   durch   hellgelbliche,   anliegende  Be- 
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haarung  in  Gesicht  und  Stirn  sowie  auf  der  Unterseite  des 
Kopfes,  an  den  Schläfen,  femer  durch  filzige,  lichte  Orund* 
befaaarung  an  der  Unterseite  des  Bruststücks  und  an  den  Meso- 
pleuren,  endlich  durch  hellgraue,  nicht  schwärzliche,  abstehende 
Befaaarung  der  Bauchringe  des  Hinterleibes.  Nur  an  zwei  Stücken 
ist,  wie  es  genannter  Autor  schildert,  Dorsalsegment  1  und  2 
schwarz  und  die  übrigen  Hinterleibssegmente  licht  befilzt,  mit 
zerstreuter  schwarzer  Beborstung,  und  diese  beiden  Exem- 
plare zeichnen  sich  überdies  durch  schwarzes  Scutellum  aus. 
Anders  ist  die  Färbung  der  beiden  übrigen.  Sie  zeigen  über- 
einstimmend auf  dem  Rückenteile  von  Segment  1  hellgelbe 
Tomentierung,  auf  Segment  3—6  ausser  dem  hellen  örundfilze 
abstehende,  ziemlich  reiche  goldgelbe  Beborstung;  während 
nun  aber  das  Schildchen  bei  dem  einen  Exemplare  ganz  gelb 
ist,  erscheint  es  beim  andern  braungelb.  Ohne  Zweifel  haben 
wir  es  hier  mit  2  oder,  wenn  auch  die  von  Ducke  beschriebene 
Form  noch  als  verschieden  angesehen  wird,  3  besonderen  geo- 
graphischen Rassen  oder  Subspezies  zu  tun,  die  zu  trennen  es 
uns  zur  Zeit  nur  noch  an  genügend  reichem  und  vor  allen 
Dingen  sorgfaltig  etikettiertem  Yergleichsmaterial  fehlt.  Dass 
dem  so  sein  wird,  deutet  schon  die  weite  Verbreitung:  Säo 
Paulo* Mündung  des  Amazons  an,  und  auch  Ducke  fand  be- 
reits Verschiedenheiten  zwischen  der  Form  von  Macapä  an  der 
Guiana-Seite  der  Mündung  dieses  Stroms  und  Belem. 

Als  Charakteristikum  vorliegender  Art  möchte  ich  noch 
eine  deutliche,  eingedrückte  Längslinie  hervorheben,  die  sich 
über  die  Mitte  des  Dorsulums  zieht;  neben  ihr  steht  an  jeder 
Seite,  am  Vorderrande  dieses  Körperteils,  eine  kürzere  solche 
Linie,  und  ein  weiteres  Paar  schwächerer  und  kurzer  Linien  in 
der  Höhe  der  Tegulae. 

Trigona  testaceicornis  Lep. 

Ducke,  Zool.  Jahrbücher,  Abt.  f.  System.,  öeogi*.  u.  Biol. 
d.  Tiere,  17.  Bd.,  1902  p.  322  O^  (Belem,  Macapä). 

Ursprünglich  von  Goyaz  beschrieben.  Unter  dem  Bates'- 
schen  Material  befanden  sich  29?  ohne  nähere  Fundortsangabe 
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als  „Amazon*.  Sonstige  Stücke  im  Münchener  Museum,  deren 
Vaterland  ich  nicht  habe  ermitteln  können,  tragen  die  Ein- 
geborenenbezeichnung  «Jubatf  mosquita',  und  als  Gewährs- 
mann dafür  ist  auf  einem  angesteckten  Zettel  Drory  genannt 
2  weitere  9?  in  dem  nämlichen  Museum  stammen  aus  Bogota 
in  Golombien. 

Kurz  vor  Ablieferung  vorliegender  Arbeit  geht  mir  als 
separatum  eine  gewichtige  Schrift  H.  v.  Iherings,  Direktors 
des  Museu  Paulista  in  Säo  Paulo,  Brasilien,  zu,  die  unter  dem 
Titel:  „Biologie  der  stachellosen  Honigbienen  Brasiliens'  in 
Heft  2  und  3  des  19.  Bandes  der  ,  Zoologischen  Jahrbücher, 
Abteilung  für  Systematik,  Geographie  und  Biologie  der  Tiere* 
demnächst  erscheinen  wird.  Darin  sind  unter  Beigabe  vieler 
Textillustrationen  und  anschaulicher  Ganztafeln  die  biologischen 
Verhältnisse,  insbesondere  die  Nestbauten  einer  ganzen  Anzahl 
brasilianischer  Melipona-  und  Trigona-Arten  eingehend  be- 
handelt, und  man  darf  getrost  erklären,  dass  diese  Abhandlung, 
die  aufs  neue  von  der  Vielseitigkeit,  dem  rastlosen  Eifer  und 
eisernen  Fleisse  ihres  Verfassers  Zeugnis  ablegt,  noch  auf  lange 
Zeit  hinaus  für  die  Biologie  der  neotropischen  Meliponiden  — 
dieser  Familienbegriff  ist  darin  auch  neu  eingeführt  —  von 
grundlegender  Bedeutung  sein  wird.  Indessen  dem  sachkundigen 
Auge  wird  eine  gewisse  Schwäche  nicht  entgehen,  die  darin 
liegt,  dass  der  Titel  mehr  verspricht,  als  der  Inhalt  der  Schrift 
hält.  Jener  müsste  nämlich  eigentlich  „Biologie  der  etc.  Süd- 
brasiliens^  lauten,  denn  alle  die  wertvollen  Beobachtungen,  die 
uns  V.  Ihering  mitteilt,  beziehen  sich  doch  ausnahmslos  nur 
auf  den  subtropischen  oder  hart  an  der  Grenze  der  Tropen 
liegenden  Teil  Brasiliens,  eigentlich  nur  auf  die  Staaten  Säo 
Paulo,  Rio  de  Janeiro  und  z.  T.  Bio  Grande  do  Sul.  In  diesen 
südlichen  Gebieten  macht  sich  aber  schon  ein  merklicher  Unter- 
schied zwischen  „Sommer"  und  «Winter*  bemerkbar,  und  es 
liegt  auf  der  Hand,  dass  Schlussfolgerungen,  die  aus  der  Bio- 
logie der  dort  heimischen  Meliponiden  gezogen  werden,  nicht 
ohne  weiteres  auch  auf  Nord brasilien  Anwendung  finden  können, 
worauf  doch   der  Titel   der  v.  Ihering^schen  Arbeit  hindeutet. 
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denn  dort  im  Norden,  wenigstens  in  Amazonien,  der  „Hylaea*^ 
der  Pflanzengeographen,  sind  die  klimatischen  Verhältnisse  wesent- 
lich andere,  insbesondere  ist  dort  der  Unterschied  zwischen  den 
Jahreszeiten  ein  sehr  geringer.  Hierzukommt,  dass,  wie  sich  schon 
jetzt  mit  Sicherheit  annehmen  lässt,  die  Meliponiden-Formen 
Süd-  und  Nordbrasiliens  auch  morphologisch  von  einander 
verschieden  sind.  Ihre  Systematik  ist  heute  nur  noch  nicht 
genügend  erforscht.  Wenn  daher  unser  Autor  am  Schlüsse 
seiner  Arbeit  erklärt:  j^es  lässt  sich  kaum  erwarten,  dass  die 
Ausdehnung  der  Untersuchung  auf  die  vielen  in  biologischer 
Beziehung  noch  unbekannten  Arten  der  neotropischen  Fauna 
das  hier  entworfene  Bild  wesentlich  ergänzen  oder  verändern 
sollte,  wohl  aber  wird  man  gespannt  sein  dürfen  auf  die  noch 
unerforschte  Biologie  der  in  den  Tropen  der  alten  Welt  lebenden 
Meliponiden'*,  so  lässt  sich  dem  nach  dem  im  Vorhergehenden 
Ausgeführten  rückhaltlos  nicht  zustimmen,  soweit  die  neo- 
tropischen Bienen  in  Frage  kommen.  Was  die  palaeo tropischen 
Meliponiden  betrifft,  so  ist  deren  Biologie  so  jungfräulich,  wie  sie 
sich  Y.  Ihering  vorstellt,  denn  doch  auch  nicht  mehr.  Im  Berliner 
Museum  befindet  sich  eine  ganze  Anzahl  Nester  von  afrika- 
nischen Arten  dieser  Bienenfamilie,  wovon  eines,  das  der  Meli- 
pona  togoensis,  von  Stadelmann  ziemlich  ausführlich,  unter 
HinzufQgung  von  Illustrationen,  1895  in  den  Sitzungsberichten 
der  k-  preuss.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Berlin,  auf  S.  615 — 620 
beschrieben  wurde.  Aus  dieser  Publikation  geht  immerhin  soviel 
hervor,  dass  die  afrikanischen  Arten  mit  ihren  amerikanischen 
Verwandten  in  den  wesentlichen  biologischen  Zügen  —  An- 
bringung des  Nestes  in  hohlen  Bäumen  oder  Zweigen,  Vor- 
handensein von  Involucrum,  Honigtopfen  und  einer  Flugröhre, 
horizontaler  Schichtung  der  Brutwaben,  gedeckelten  Brutzellen, 
Beimischung  von  Sand  und  Harz  zum  Wachs  —  vollkommen 
übereinstimmen. 

Wie  grosse  Vorsicht  übrigens  beim  Erkunden  von  Naturgesetzen, 
zumal  biologischen,  geboten  ist,  erhellt  wieder  einmal  aus  einem 
Missgriff,  der  v.  Ihering  in  seiner  hier  besprochenen  Abhand- 
lung passiert  ist.    Wir  haben  schon  bei  Besprechung  von  Tri- 


832         Süeung  der  maah.-phyB,  SJasBe  vom  6.  DeMemher  1903. 

gona  jaty  kurz  gestreift,  dass  die  morphologischen  Charaktere, 
welche  die  Gattungen  Melipona  und  Trigona  trennen,  schwanken. 
Es  lag  nahe,  biologische  unterschiede  ausfindig  zu  macheD. 
y.  Ihering  hebt  mehrere  solche  herror;  einer  soll  darin  bestehen, 
dass  die  Brutwaben  nur  bei  Trigona  mit  Durchlässen 
versehen  sind,  nicht  aber  auch  bei  Melipona.  Es  war 
mir  ein  Leichtes,  die  Hinfälligkeit  dieser  These  an  Hand 
des  weiter  oben  beschriebenen  Nestes  von  Melipona  scutellaris 
im  Münchener  Museum  zu  erweisen. 
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Terzelchnis  der  elngelanfenen  Drackschriften 

Janaar  bis  Juni  1908. 


Di«  Terehrliolieii  GMelloeliafleD  und  InstitiiU,  mit  w«loh«B  uiiBcrtt  Akadami«  In 
TuMhYarkehr  steht^  werden  gebeten,  naehetebendee  Yeneiehnia  sugleieh  ale  Smp&nge- 
ta  betnehten. 


Von  folgenden  GeBeUsohaften  nnd  Institaten: 

Oeschichtsverein  in  Aachen: 
ZdtMhria   Bd.XXiy.    1902.   8^ 

Historisehe  OeaeUschaft  des  Kantons  Aargau  in  Aarau: 
Taichenbach  für  das  Jahr  1902.  8^. 

Sayäl  Society  of  South- Australia  in  Adelaide: 

Memoirs.   Vol.  11,  part  1.    1902.   40. 
Transaetioiu.   Vol.  26,  part.  1.  2.    1902.   80. 

Obeervatory  in  Adelaide: 
Meteorologieal  ObserTaiions  xnade  1899.    1902.   fol. 

Südslavisehe  Akademie  der  Wissenschaften  in  Agram: 

Rad.  Vol.  160.  161.   1902.   8^. 
Zbornik.     Bd.  VIT,  2.   1902.  8^. 
Starine.   Bd.  30.    1902.  80. 
&j«6nik.   Heft  22,   1902    40. 

JST.  Tcroat.'slavon^-dälmaHnisches  Landesarchiv  in  Agram: 
Vjestoik.   Jahrg.  6,  No.  1— S.    1903.   4«. 

Meteorologisches  Observatorium  in  Agram: 
Jahrbuch  fOr  daa  Jahr  1901.   1902.   fol. 

AÜegheny  Observatory  in  AUegheny: 
Miicellaneons  scientifio  Papers  No.  10.    1908.   80. 

Stadt  Antwerpen: 
Paedologisch  Jaarboek.  Jaargang  8  en  4^«-    1902—08.    1903.   80. 

BedaJction  der  Zeitschrift  „Athena": 
Aihena.   Tom.  14,  fasc.  4;  Tom.  16,  faac.  1.   1902/03.   80. 
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2^  Vergeichnis  der  eingdaufenen  Drueksdiriften. 

Johns  Hophins  üniversUy  in  Baltimore: 

Stadies  in  historical  and  poliiical  science.    Seriet  XX,  No.  2—12  and 

Extra  Naraber  1902.   6^, 
Gelebration  of  the  25th  Universary.    1902.   8®. 
Gircnlars.   Vol.  22,  No.  161.  162.   1908.   49, 
American  Chemical  Jonmal  of  Mathematics.   Vol.  24,  No.  2-- 4;  VoLSfi, 

No.  1.    1902.   40. 
The  American  Jonrnal  of  Philology.   Vol.  24,  No.  4;  Vol.  26,  No.  1-4. 

1901-02.   Sfi. 
American  Chemical  Jonmal.  Vol.  27,  No.4— 6;  Vol.  28,  No.  1— 6;  701.29, 

No.  1    2.    1902 03.   8®. 

Bulletin  ofthe  Johns  Hopkini  Hospital.  Vol.  14,  No.  142. 144-146.  190S.  4^. 
The  Johns  Hopkins  Hospital  Reports.   Vol.  10,  No.  8—9.    1902.  4P. 

Peapody  Institute  in  Bcdtimore: 
Second  Gatalogne  of  the  Library.   Part  6.  6.    1901—02.   4®. 

Maryland  Geological  Survey  in  Baitimore: 

Maryland  Geolo^cal  Survey.   a)  Cecil  Coonty,   b)  Garret  Connty  (mit  je 
1  AÜas).    1902.   40. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Basd: 
Verhandinngen.   Bd.  16,  1;  Bd.  16.    1908.   8^. 

Historiseh-antiquofisehe  Gesellschaft  in  Basel: 

Basler  Zeitschrift  fflr  Geschichte  und  Altertumskunde.    Bd.  II,  Heft! 
1908.   80. 

SoeUti  des  sciences  in  Bastia: 

Bulletin.   21.  annäe  1901,  22.  ann^e  1902,  Janvier— Juillet   8®. 
Bataviaaseh  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen  in  Batavia: 

Tijdschrift.   Deel  46,  all.  6.  6;  Deel  46,  afl.  1.   1902-08.   QP. 
Notulen.   Deel  40,  afl.  2.  3    1902.   80. 

Verhandelingen.   Deel  62,  stuk  8;  Deel  64,  stuk  2.    1908.   gr.  dP. 
Anno  1648—1644  and  Anno  1676.    1902.  40. 

Historischer  Verein  in  Bayreuth: 
Archiv.   Bd.  21,  8;  Bd.  22,  1.   1901—02.   8^. 

K.  Serbische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Beilgrad: 
Atlas  der  Seen  Macedoniens.    1902.   fol. 

Museum  in  Bergen  (Norwegen): 

G.  0.  Sars,  An  Account  on  the  Crustacea  of  Norway.   Vol.  4,  part  11-14 

1902-08.   4«. 
Aar  bog  für  1902.   Heft  8.    1908.   8^. 
Aarsberetning  for  1902.    1908.   8^. 

üniversity  of  California  in  Berkeley: 
Publikations  of  the  year  1902. 

K.  preuss,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 

Abhandlungen  aus  dem  Jahre  1902.   4P, 
Sitzungsberichte.    1902,  No.  41-53;  1908,  No.  1—24.   gr.  8^. 
Corpus  inscriptioDum  latinomm.   Vol.  VI,  pars  4,  fasc.  2.    1902.  4^. 
Politische  Korrespondenz  Friedrichs  des  Grossen.   Bd.  28.    1908.  8®. 


Tersieiehnia  der  eingeiaufenen  IkucisehHflen,  S* 

K.  geolog.  Landesanitalt  und  Bergakademie  in  Berlin:     . 
AbhandlaBgen.   Nene  Folge,  Hefk  24  und  87  mit  Atlas.   1902.  8^  (resp.  fol.). 

Zentralhureau  der  intema,Honaien  Erdmessung  in  Berlin: 

Resultate  des  iniernationalen  Breitendienstes.   Bd.  1.   1908.   4^. 
yerOffentlichangen.   N.  F.,  No.  7.   1908.   4^. 

Deutsche  chemische  QeseUsehaft  in  Berlin: 

Berichte.   89.  Jahrg.,  No.  1 — 9  und  Mitglieder  Verzeichnis  vom  1.  Januar 
1903.    1908.   6». 

Deutsche  geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Zeitschrift   Bd.  64,  Heft  8  und  4.    1902.   8». 

Medisinische  CfeseUsehaft  in  Berlin: 
Verhandlungen.  Bd,  83.    1908.   ^. 

Deutsche  Physikalische  GeseÜsehaft  in  Berlin: 

Namenregister  zu  den  Fortschritten  der  Physik.    Bd.  44-*68.    Braun- 
schweig 1908.   8®. 
Verhandlungen.  Jahrg.  5,  No.  2—11.   Bräunschweig  1908.   8^. 

Physiologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zentralblatt  fflr  Physiologie.  Bd.  16,  No.21— 26;  Bd.  17,  No.l— 6.  1902.  8*. 
Verhandlungen.   Jahrg.  1902—08,  No.  8—9.    1908.   8^. 

Kaiserlieh  deutsches  archäologisches  Institut  in  Berlin: 
Jahrbuch.    Bd.  17,  4;  18,  1.    1908.   4^. 

K.  preuss.  geodätisches  Institut  in  Berlin: 
Veröffentlichung.   N.  F.,  No.  11.  12.   1908.   4^. 

K.  preuss.  meteorologisches  Institut  in  Berlin: 

Begenkarte  der  Provinz  Westfalen.    1908.  8<>. 

Ergebnisse  der  meteorolog.  Beobachtungen  in  Potsdam  im  Jahre  1900. 
1902.    4«. 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues  in  den  preuss.  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   Jahrg.  1903,  Heft  1—12  und  Register  zu  Band  41-~60.   S^. 

Verein  für  Geschichte  der  Mark  Brandenburg  in  Berlin: 

Forschungen  zur  Brandenburgischen  und  Prenssischen  Geschichte.  Bd.  16, 1. 
Leipzig  1908.   S». 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitschrift.    28.  Jahrg.,  1908,  Heft  1-6.   4®. 

Schweizerische  natwrforschende  Gesellschaft  in  Bern: 

Verhandlungen  in  der  Versammlung  cu  Zofingen  1901  und  Genf  1902. 
1902.    8^. 

Historischer  Verein  in  Bern: 

Archiv.    Bd.  16,  3.   1902.  8^. 

Sociiti  d'^&muLaiion  du  Doubs  in  Besan^n: 
M^moires.    VlI«  S^rie.   Vol.  6,  1901.    1902.   8«. 
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i*  VersHchms  der  eingelaufenen  Druckeehriften. 

B,  Aecademia  deUe  SeUnse  ddl*  IsiiMo  di  Bdloffna: 

Memorie.   Serie  6,  VoL  8.   1899--1900.   l^. 
Renticonto.    N.  Ser.,  Vol.  4,    1899—1900.    1900.   8«. 

R.  Deputasione  di  storia  patria  per  le  Pravinde  di  Bomagna 

in  Bologna: 

Atti   e  Memorie.     Serie  III,   Vol.  20,   faac.  4—6;   Vol.  21,  faec  1-8. 
1902—08.   8®. 

Niederrheimsche  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heükunde  in  Bonn: 
Sitzungsberichte  1902.   2.  Hälfte.    1908.   BP. 

Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Bheifdande  in  Bonn: 
Verhandlungen.   69.  Jahrg.  1902,  2.  H&lfte.    1903.  S^. 

SocUtS  de  giograpMe  commerddle  in  Bordeaux: 
Bulletin.   29«  ann^e  1908,  No.  1—11.  15.   eP. 

American  Academy  of  Arte  and  Sciences  in  Boston: 
Proeeedings.   Vol.  88,  No.  1—19.   1902—03.   8®. 

American  Phüological  Association  in  Boston: 
Traneactions  and  Proeeedings.   Vol.  38.    1902.   8^. 

Naturicissenschaftlicher  Verein  in  Bremen: 
Abbandlungen.   Bd.  17,  2.   1908.  8^. 

Sternwarte  in  Breslau: 
Mitteüangen.   Bd.  2.    1908.   4^. 

InstUute  of  Arts  and  Sciences  in  Brooklyn: 
Science  Bulletin.   Vol.  1,  No.  8.   New-York  1902.   8* 

Deutscher  Verein  für  die  Geschichte  Mährens  und  Schlesiens 

in  Brunn: 

ZeiUcbrift.   Jabrg.  7,  1.  2.    1903.   8®. 

Naturforschender  Verein  in  Brunn: 

Verbandlungen.   Bd.  40,  1901.   1902.  BP. 

20.  Bericht  der  meteorolog.  Kommission.    1902.   8^. 

AcadMie  Boyoie  de  midecine  in  Brüssel: 

Bulletin.   IV.  Särie.  Tome  16,  No.  10.  11;   Tome  17,  No.  1—4;  Tome  18. 
No.  1.  2.    1902—08.   80. 

Acadimie  Boyäle  des  scienees  in  Brüssel: 

M^moires   couronnds  in  49.   Tome  59,  fasc.  4;   Tome  60,  62,  fasc  1.  2. 

1902—03. 
M^moires  couronn^  in  8^  Tome  62,  fasc.  4;  Tome  63,  fasc.  1—8.   1908.  8^. 
Biographie  nationale.    Tome  17,  fasc.  1.    1902.   8^. 
Annuaire  1903.   69«  ann^e.   8^. 
Bulletin,    a)  Classe  des  lettres  1902,  No.  9—12;  1908,  No.  1—4.  8«. 

b)  Classe  des  scienees  1902,  No.  9—12;  1903,  No.  1—4.  SP. 
Chartes  de  TAbbaye  de  Saint-Hubert  en  Ardenne  publ.  par  6.  Knrth. 

Tomel.    1908.   4®. 


Verzeu^iwis  der  eingelaufenen  Druokeckriften,  h* 

SoeiHi  des  BoUandistee  in  Brüssel: 
Änalecta  Bollandiana.   Tom.  22,  fasc.  1.  2.   1908.   8^. 

SacUtS  entomölogique  de  Belgique  in  Brüssel: 

Anales.   Tom.  46.   1902.  89. 
Mämoires.  Tom.  IX.   1902.  S9. 

SociiU  beige  de  giologie  in  Brüssel: 

NouTeanx  Mdmoiret.  S^rie  in  4^,  ^^asc.  I.   1903. 

Bulletin.    Tom.  XIII,  4;   XVI,  4.  6;   XVII,  1.  2.   1908.   8». 

SocOti  Boy  (de  malaoologique  de  Belgique  in  Brüssel: 
Annales.  Tom.  86;   annäe  1901.  1902.  8^ 

K.  Ungar,  geologische  Anstalt  in  Budapest: 

Földtani  KözlOny   Bd.  32,  Heft  10-12;  Bd.  88,  Heft  1—4.   1902-08.  S^. 
Jahresbericht  ffir  1900.    1902.   8®. 

5.  Nachtrag  z.  Katalog  der  Bibliothek  der  nngar.  geolog.  Landesanstalt, 
1903.    4<>. 

Museo  naeioncd  in  Buenos  Aires: 

Anales.   Tom.  VII.  VIII.   1902.   4«. 

Botanischer  Garten  in  Buitenzoorg  (Java): 
Mededeelingen.   No.  69,  60,  62,  63.    1902-08.   4^. 

Botanisches  Institttt  in  Bukarest: 
Balletin  de  THerbier.  No.  2  (JanYier-Avril).   1902.   S^, 

Societi  Linnienne  de  Normandie  in  Caen: 
Balletin.    5«  S^rie.  Vol.  6.   Ann^  1901.   1902.  8^. 

Institut  J^gyptien  in  Cairo, 

BoUetin.    IV*  S^rie.    Tom.  2,  fasc.  1—8;   Tom.  8,  fasc.  1—4.    1901  bis 
1902.   8^. 

Meteorologicäl  Department  of  the  Chverntnent  of  India  in  Ccdcutta: 

Monthly  Weather  Review.   July— December  1902.    1902—08.   fol. 
Instructions    to   observers    of   the    Indian   Meteorologicäl    Department. 

By.  I.  Eliot.   1902,  8«. 
Rainfall  Da  ta  of  India.  XI.  year  1901.   1902.  fol. 

Oeölogiccd  Survey  of  India  in  CcdctUta: 

General-Raport  1900—01.  8^. 

Memoirs.    Vol.  XXXII,  8;  XXXIV,  2;  XXXV,  1.   1902.  8®. 

Palftontologia  Indica.   N.  S.  Vol.  II,  1.    1902.   fol. 

Äsiatie  Society  of  Bengcd  in' Ccdcutta: 

Bibliotheea  Indica.   New  Ser.   No.  988,  1016—1086.    1901—08.   8^ 
Journal.    No.  400.  401.  403— 406.    1902.   8^. 
Proceedings.    1902,   No.  VI— X;   8^ 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass,: 

BuUetin.    Vol.  88,  No.  8;  Vol.  40,  No.  4—6;  Vol.  42,  No.  1.    1908.   80. 
Memoirs.    Vol.  26,  No.  4;   Vol.  28  Text  und  8  Bände  Atlas.    1908.   4». 


^*  Verseu^nis  der  eingelaufenen  Druckaehriften. 

Äatronomieal  Observatory  of  Harvard  CcUege  in  Cambridge,  Mass,: 

57^  annual  Report.  Sept.  SO.  1902.   1902.   S^. 
Annalfl.   Vol.  44,  pari  2;  Vol.  48,  pari  2. 

A  Plan  for  the  Endocoment  of  Astronomical  Researeli  by  Edw.  G.  Picke- 
ring.    1908.   S^. 

Fhüosophical  Society  in  Cambridge: 

Proceedings.   Vol.  XI,  7;  XII,  1.  2.    1902.   8». 

Äccademia  Qioenia  di  sdenge  naturali  in  Catania: 

Atti.   Serie  IV.  Vol.  16.    1902.   4*. 

Bollettino  mensile.   Nao7a  Ser.,  fasc.  74—76.   1902—08.  Bfi, 

K.  technische  Hochschule  in  Charlottenburg, 

Kämmerer.   Ist  die  Unfreiheit  unserer  Kultur  eine  Folge  der  Ingenieor- 
knnit?   Berlin  1908.   4<^. 

SociHl  des  sciences  naturelles  in  Cherbourg: 
M^moires.   Tom.  88,  faac.  1.    Paris  1902.   gr.  S^, 

John  Crerar  Library  in  Chicago: 
S^  annual  Report  for  the  year  1902.    1908.   8®. 

Field  Columbian  Museum  in  Chicago: 
Publications.   No.  66— 68   1902.   ^, 

Yerkes  Observatory  of  the  University  of  Chicago: 
BuUetin.   No.  18.  19.    1908.    Bf^. 

Zeitschrift  ^Astrophysieai  Journal*'  in  Chicago: 
Vol.  XVII.  No.  1—6.    1903.   gr.  80, 

Norsk  Folkemuseum  in  Christiania: 
VIII.  Aarsberetning   1902.    1903.   8^. 

University  of  Missouri  in  Cdumbus: 
Studios.   Vol.  I.  No.  1—6;  Vol.  II,  No.  1.    1902-08.   8<>. 

Äeademia  naxnonal  de  ciencias  in  Cordoba  (Republic  Argentinien): 
Boletin.   Tom.  XVII,  2.   Buenos  Aires  1902.   &^. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Dangig: 

Schriften.   Nene  Folgen.  Bd.  X,  Heft  4.    1902.   8^. 

Wesipreussischer  Geschichtsverein  in  Dansig: 

Zeitschrift.    Heft  46.    1908.   gr.  &. 
Mitteilungen.   Jahrg.  2.   No.  1.  2.    1908.   B9, 

Kaiserl,  Gouvernement  von  Deutsch-Ostafirica  in  Dar-es-Solam: 

Berichte  über  Land-  und  Forstwirtechait  in  Dentsch-Ostafrika.    Bd.  1» 
Heft  8-6.   Heidelberg  1908.   8». 

Historischer  Verein  für  das  Grossherzogtum  Hessen  in  Darmstadt: 

Archiv  für  Hessische  Geschichte.    Neue   Folge.    Bd.  8,  Heft  2  und  Er 

gäninngsband  1,  Heft  8.    1902.   8^. 
Quartbl&tter  1902.  4  Hefte.  8^ 
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Colorado  Sctentific  Society  in  Denver,  Coiorctdo: 
Proceeding«.   Vol.  7.   p.  66—84.    1902—03.   8^ 

Verein  für  ÄnhaJtische  Geschichte  in  Dessau: 
Mitteüangen.   Bd.  IX,  6.    1902*   S^. 

Historischer  Verein  in  Dülingeni 
Jahrbach.    16.  Jahrg.    1902.   8^ 

Acadhnie  des  Sciences  in  Dijon: 
IVS^rie.    Tom.  8.    1901—02.   8«. 

Union  gSographique  du  Nord  de  la  France  in  DotuU: 
Bolletin.    Vol.  24,  trimestre  8.    1902.   8®. 

Boy  dl  Irish  Äcademy  in  Dublin: 
Transactioiia.    Vol.  82,  Section  B,  pari  2.   1908.   4P, 

Boyal  Society  in  Dublin: 

The  economic  Proceediogs.   Vol.  I,  pari  8.    1902.    8®. 

The  scientific  Proceedin^s.    N.  S.,  Vol.  IX,  pari  6.    1903.   8^ 

Tnuiiactione.   Vol.  VIT,  No.  14— 16;  Vol.  VIII,  No.  1.    1902.   4®. 

Boyal  CoUege  of  Physida/ns  in  Edinburgh: 
fieports  from  the  Laboratory.   Vol.  8.    1908.  8^. 

Eoyai  Society  in  Edinburgh: 

Proceedings.   Vol.  24,  No.  4.    1903.   8«. 

Tnmsactions.    Vol.  40,  part  1.  2;  Vol.  41.    1901—02.   4». 

ScotHsh  Mioroscopicai  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.    Vol.  3,  No.  8.    1902.  8^. 

Karl  Friedrichs-Gymnasium  zu  Eisenach: 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1902/03.    1908.   49, 

Gesellschaft  für  bildende  Kunst  und  vaterländische  Altertümer  in  Emden: 
Jahrbuch.    Bd.  14,  Heft  1.  2.    1902.   Q^. 

K,  Akademie  gemeinnütsiger  Wissenschaften  in  Erfurt: 
Jahrbacher.   N.  F.,  Heft  29.    1903.   8^. 

Beäle  Accademia  dei  Qeorgoßi  in  Fhrens: 

Atti.  IV.  Serie,  Vol.  26,  disp.  8. 4  n.  SuppL  Vol.  26,  disp.  1. 2.  1902-08.  8«. 

Senckenbergische  naturforschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  a/M.: 

Die  Periodischen  Schriften  der  Senckenberg^schen  Bibliothek.   1908.   4®. 
Abhandlungen.   Bd.  20,  Hefb  4;  Bd.  26,  Heft  4.    1908.   4^. 

Physikalische  Gesellschaft  in  Frankfurt  alM,: 
Jahresbericht  für  1901—1902.    1908.   8<>. 

BreisgaU'  Verein  Schau-ins-Land  in  Freiburg  i,  Br,: 
Schan-inB-Land..   29.  Jahrg.  1902.   I.  Halbband.   fol. 

KurehengesdniMlicher  Verein  in  Freiburg  i.  Br,: 
Fieiborger  DiOaeaan-Archiv.  N.  F.,  Bd.  8.    1902.  8^. 
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Observaioire  in  Genf: 

Resiim^  m^t^rologiqne  de  rannäe  1901.    1902.  8^. 
Obierrations  m^t^orologiquea  faites  aux  fortificationi  de  Saint 
pendant  Tann^e  1901.    1902.   8^ 

SociSU  d'hisioire  et  d'archeoilogie  in  Genf: 

M^moires  et  Docnments.  N.  S^r.,  Tom.  VHI,  livr.  1.    1902.   8®. 
Bulletin.   Tome  II,  livr.  6.  7.    1902.  ^. 

SociitS  de  physique  et  d^hietoire  naturelle  in  Genf: 
M^moires.   Vol.  34,  fasc.  8.    1903.  4P. 

Oberlausiteisehe  Gesellschaft  der  Wissensehciflen  in  GMitt: 

Neues  Lausitzischet  Magazin.  Bd.  78.   1902.   8®. 

Codex  diplomaticuB  Lusatiae  luperioris.  Bd.  2,  Heft  8.   1902.  8®« 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen: 

Qöttingische  gelehrte  Anzeigen.   165.  Jahrg.  1903,  No.  1 — 6.   Berlin  1903. 

gr.  8». 
Abhandlungen.   N.  F. 

Math.-phy8ikal.  Klasse.   N.  F.,  Bd.  2,  No.  1.  Berlin  1908.  4«. 
Nachrichten,   a)  Philol.-hist.  Klasse.   1902,  Heft  5;  1903,  Heft  1—8.  gr.8*. 

b)  Math.-phys.  KlaMC.   1902,  Heft  6;  1908,  Heft  1—3.  gr.8*. 

c)  Qeschäfbliche  Mitteilungen.   1902,  Heft  2.    1902.  gr.  8*. 

Scientific  Laborataries  of  Dension  üniversity  in  GranviUe,  Ohio: 
Bulletin.  Vol.  12,  1—4.    1902.   8®. 

Universität  in  Graz: 
Verzeichnis  der  akademischen  Behörden  etc.  1902/08.    1903.   4P. 

Bügisch-Pommerseher  Geschichtsverein  in  Greifswald: 
Pommerische  Jahrbücher.   Bd.  4.    1903.   8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Neu- Vorpommern  in  GreifswM: 
Mitteilungen.   84.  Jahrg.  1902.   Berlin  1903.  ^. 

Kgh  Sachs.  Fürsien-  und  Landessehüle  in  Grimma: 
Jahresbericht  von  1902—03.   1903.   4®. 

Universität  Groningen: 
Middendorp,  Ätiologie  de  la  Tuberculose.   Paris  1902.  BP. 

K,  Instituut  voor  de  Tacd',  Land-  en  Völlcenkunde  van  Nederlandsd^  Indi^ 

im  Haag: 

Bijdragen.   VII.  Beeks,  Deel  I,  afler.  1—3.   1903.  8^. 

Teyler's  Genootschap  in  Haarlem: 
ArchiTCs  du  Mus^  Teyler.   S^r.  II,  Vol.  8,  partie  2.   1902.  4P. 

Sociiti  Hbllandaise  des  Sciences  in  Haarlem: 

Archives  N^erlandaisea  des  sciences  exactes.   S^rie  II,  Tom.  8,  lin.  !•  ^ 
1903.  BP, 

Nova  Seotian  Institute  of  Science  in  Hcdifax: 
The  Proceedings  and  Transactions.   VoL  X,  3.  4.    1901—08.  8^. 
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Kaieerh  LeopciäMseh-Ca/rolimeehe  Deutsehe  Akademie  der  Naturforseher 

in  Haile: 

Leopoldina.  Heft  88,  No.  12;  Heft  81,  No.  1—6.   1902—08.   40. 

Deutsehe  morgenländische  Gesellschaft  in  Haile: 

Zeitschrift.   Bd.  66,  Heft  4;  Bd.  67,  Heft  1  u.  2.   Leipzig  1902-08.   8^. 
Abhandlungen  fOr  die  Kunde  des  Morgenlandes.   Band  12,  1.    Leipzig 
1903.   8®. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle: 
Zeitschrift  far  Natarwissenschaften.  Bd.  75,  Heft  1—8.  Stuttgart  1908.  8<>. 

MaÜhematische  Qesellsehaft  in  Hamburg: 
Mitteilungen.   Bd.  4,  Heft  8.    Leipzig  1908.  8<^. 

Deutsehe  Seewarte  in  Hamburg: 
Ans  dem  Archiv  der  deutschen  Seewarte.  26.  Jahrg.  1902.  4®. 

Verein  für  Hamburgische  Geschichte  in  Hamburg: 
Mitteilungen.   22.  Jahrg.  1902.   1908.   8^. 

Naturwissenschafilicher  Verein  in  Hamburg: 
Verhandlungen.   Dritte  Folge.   X.   1908.   80. 

Wetterauische  Gesellschaft  für  die  gesamte  Naturkunde  in  Hanau: 
I.  Nachtrag  zum  Katalog  der  Bibliothek.    1902.   8^ 

Geschichtsverein  in  Hanau: 

Festschrift   zum   600  jährigen  Jubiläum   der  Erhebung  Alt- Hanaus   zur 
Stadt.    1908.   8^. 

Historischer  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 
Zeitschrift.   Jahrg.  1902,  Heft  8  u.  4;  1908,  Heft  1.   8^. 

Badisehe  historische  Kommission  in  Heidelberg: 
Zeitschrift  fflr  die  Geschichte  des  Oberrheins.   N.  F.,  Bd.  18,  1.    1908.   89. 

Astrophysikalisches  Observatorium  in  KönigstuM  bei  Heidelberg: 
Publikationen.   Bd.  L   Karlsruhe  1902.   4^^. 

Universität  Heidelberg: 

H.  Buhl,  Zur  Qeschichte  der  Universität   Heidelbe^  unter  Grossherzog 

Friedrich.   Festrede.   1902.   4®. 
H.  Buhl,  Römisches  Recht  und  Bflrgerliohes  Gesetzbuch.    Akad.  Rede. 

1902.   4». 

Historiseh-phUosophiseher  Verein  in  Heidelberg: 
Neue  Heidelberger  Jahrbfloher.  Jahrg.  12,  Heft  1.   1908.  6*. 

Geschäftsführender  Äusschuss  der  Beichslimeskommission  in  Heidelberg: 

Limesblatt  No.  85.   Trier  1908.   89, 

Der  Obergermanisch-Raetische  Limes  des  Römerreiohes.     Liefg.  XVIII. 
1908.   40. 

Verein  für  siebenbürgisehe  Landeskunde  in  Hermannstadt: 
Archiv.   N.  F.,  Bd.  80,  8;  Bd.  31,  1.   1902—03.   8«. 
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LiiadeikaneieUnium  der  evang,  Landeskirehe  etc  in  HerwutnnsMi: 

Quellen  xnr  Geachiohie  der  Stadt  Kronitadt.  Bd.  1  und  2.  Kronstadt 
1886—89.  8« 

Verein  für  SacheenrMeiningieche  GeeMctUe  in  HUdburghatuen: 
Schriften.   48.  u.  44.  Heft.   1903.   S^'. 

Voigtländiseker  AUertumsfarachender  Verein  in  Höhevilaftben: 
72.  und  78.  Jahresbericht.    1903.   80. 

Journal  of  Physical  Chemietry  in  Ithaca,  N.T,: 
The  Jonmal.   Vol.  7,  No.  1—4.   1903.   gr.  8«. 

American  Chemical  Society  in  Ithaca: 
The  Journal.    Vol.  26,  No.  1—6.    1908.   8«. 

üniversüi  de  Jasey: 
Annales  scientifiques.   Tom.  11,  fase.  2.   1909.   8^. 

Medisinisch-naitnrtoiesensehafUiehe  OeeeUsehaft  in  Jena: 

Zoologische   Forschungsreisen   in   Australien   von   Rieh.  Semon.    Bd.  6, 

Liefg.  6.   Text  und  Atlas.    1908.   fol. 
Neurobiologische  Arbeiten   von  Oskar  Vogt.   II.  Serie,  Bd.  I,   Liefg.  1. 

1903.  fol. 
Jenaische   Zeitschrift  fBr  Naturwissenschaft.   Bd.  37  (sN.  F.,  Bd.  80), 

Heft  2— 4.    1902—03.   8». 

Verein  für  Thüringieche  Geschichte  und  Altertumskunde  in  Jena: 
Zeitschrift.   N.  F.,  Bd.  13,  Hefb  1.  2.   1902-03.   8». 

Naturforschende  Gesellschaft  hei  der  Universität  Jurjew  (Dorpat): 

Archiv  ftlr  Naturkunde.   H.  Serie,  Bd.  XII,  2.    1902.  8^ 
Sitzungsberichte.   Bd.  XIII,  1.    1902.   8*. 

Schriften  aus  dem  Jahre  1901/02  in  4<>  u.  Sfi. 

Badische  Historische  Kommission  in  Karlsruhe: 

Siegel  der  Badischen  Städte.   Heft  2.   Heidelberg  1903.   80. 

Zeitschrift  für  die  Geschichte  des  Oberrheins.  N.  F.,  Bd.  18,  2.  Heidel- 
berg 1903.   80. 

Topographisches  Wörterbuch  des  Grossherz.  Baden.  1.  Bd.,  1.  Halbband. 
Heidelberg  1903.  8<>. 

SocUti  physieo-mathimatique  in  Kasan: 
Bulletin.  II«  S^rie,  Tome  XU,  3.   1902.  8^. 

Universität  Kasan: 
ütschenia  Sapiski.  Bd.  69,  No.  12;  Bd.  70,  No.  1-4.   1902—08.   8«. 

Verein  für  hessische  Geschichte  und  Landeskunde  in  Kassel: 

ZeiUchrift.   N.  F.,  Bd.  26.   1903.   8». 
Mitteilungen.   Jahrg.  1901.    1903.   8®. 

SoeiitS  des  seienees  physico-chimique  ä  V  Universiti  de  Kharkow: 
Travauz.   Tom.  26,  Supplements,  fasc.  8—11.    1901.   8^. 

Universiti  ImpSruäe  in  Kharkow: 
Annales  1908.  Heft  1.  8^. 
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ühivereität  in  Kiew: 
Iswertija.   Bd.  42  (1902),  No.  U.  12;  Bd.  48  (1903),  No.  1-4.  8^. 

Naturhistoriaches  Landeamuseum  in  Kiagenfurt: 
Garinthia  II.    1908.   No.  1.  2.   8^. 

Mathemat.-naturunssenschaftl,  Fakultät  der  Universität  Klausenburg: 
Joannii  Bolyai  in  Memoriam.    1902.   4^. 

Medijs.'naturwissensehaftl,  Sektion  des  Museumsvereins  in  Klausenburg: 
Sitsangsberichte.   8  Hefte.    1908.   6^. 

JT.  Akitdemie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 
Ovenigt.    1902,  No.  6;  1903,  No.  1.    1908.   8^ 

« 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 

Anaeiger.   Philolog.  Klane  1902,  No.  8—10;  1903,  No.  1—4. 

Mathem.-natarwi88.  Klasse  1^,  No.  8—10;  1908,  No.  1—4.   8^. 
Rozprawy  filolog.   Ser.  II,  Tom.  XX,  1.    1902.  8^^. 
Rocsnik.   Rok  1901/02.    1902.   8^. 

Sprawoxdanie  komisji  fisjograficzny.   Tom.  86.   1902.   8^. 
Katalog  literatury.   Bd.  II,  Heft  3.    1903.   8<>. 

Archiie  der  Stadt  Kronstadt: 
Qaellen  zur  Geschichte  der  Stadt  Brasso.  Band  IV.   Brasso  1908.  gr.  8<^. 

Soeiiti  Vaudoise  des  seiences  naturelles  in  Lausanne: 
Balletin.   4«  S^rie,  Vol.  88,  No.  146  (1902);  Vol.  39,  No.  146  (1903).   8«. 

Kansas  University  in  Lawrence,  Kansas: 
Bulletin.   Vol.  8,  No.  6.   1901.  80. 

Sternwarte  in  Leiden: 
Verslag.   Sept.  1900  — Sept.  1902.   1902.   8<>. 

K,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Berichte  der  philol.-hist.  Klasse.    Bd.  20,  No.  6;   Bd.  21,   No.  4;  Bd.  20, 

No.  1.    1902-08.   4<>. 
Abbandlungen  der  math.-phys.  Klasse.    Bd.  28,  No.  1—3.    1902—08.   4P. 
Berichte  der  philol.-histor.  Klasse.   Bd.  55,  Heft  1—8.    1908.    8^. 
Berichte  der  matb.-physik.  Klasse.   Bd.  54,  Heft  6.  7;  Bd.  55,  Heft  1.  2. 

1900—08.   9P. 

Fürstlich  JablonowskVsche  Gesellschaft  in  Leipzig: 
Jahresbericht.   M&rs  1908.   ^. 

Journal  ftkr  praktische  Chemie  in  Leipzig: 
Journal.   N.  F.,  Bd.  66,  Heft  11.  12;  Bd.  67,  Heft  1—10.    1902-08.   8». 

K.  Sächsische  Kommission  für  Geschichte  in  Leipzig: 

Die  Dresdener  Bilderbandschrift  des  Sachsenspiegels  von  Karl  y.  Amira. 
(Facsimile-Band),  IL  Hälfte,   gr.  fiol. 

Cuerpo  de  Ingenieros  de  Mixas  dei  Peru  in  Lima: 

Boletin  No.  1.   1902.  dP. 

Sociedade  de  geograpkia  in  Lissabon: 

Boletim.   21.  Serie,  1908,  No.  1-8.   8®. 
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Literary  and  phüosophieäl  Society  in  Liverpool: 
Proceedinga.   91.  Session,  1901--02,  No.  56.   London  1902.  8^. 

Unwereith  Cathölique  in  Loewen: 
Schriften  der  Universität  ans  dem  Jahre  1902 — 03. 

Zeitschrift  „La  CeUtde"  in  Loewen: 
La  Oellule.   Tome  XIX,  2;  XX,  1.    1902.   4«. 

The  Englieh  Historicai  Review  in  London: 
Historical  Review.    Vol.  XVIII,  No.  69.  70.    1903.   8*. 

Boyai  Society  in  London: 

Year-Book  1908.   S^. 

Proceedings.  Vol.  71,  No.  470—476.    190S.   8<». 

The  Sub-Meohanics  of  the  Universe   by  Osbome  Rejnolds.   Cambridge 
1903.   ffr.  8» 

B,  AstrononUeal  Society  in  London: 
Monthly  Noticei.   Vol.  63,  No.  1—7.    1902—03.   8®. 

Chemical  Society  in  London: 

Joamal.   No.  488—487  nnd  Supplementary  Nnmber  1908.   8^. 
Proceedings.  VoL  18,  No.  258—268.   1903.   Bfi. 

Geölogical  Society  in  London: 
The  qnarterly  Journal.   Vol.  58,  part  1—4.   1902.  &^. 

Linnean  Society  in  London: 

The  Joomal.    a)  Botany.   Vol.  36,  No.  249.  250.    b)  Zoology.   Vol.  38, 

No.  186.    1903.   8«. 
The  Transactions.    a)  Zoology.   Vol.  8,  part  9.  10.    b)  Botany.  Vol  6, 

part  4.  5.    1902.   4^ 
List  of  the  Linnean  Society  1902—03.  8^ 

Medical  and  chirurgieal  Society  in  London: 
Medico-chimrgical  Transactions.   Vol.  85.    1902.   8®. 

R,  Microscopical  Society  in  London: 
Joamal  1908,  part  1—8.  8^. 

Zoological  Society  in  London: 

Proceedings.    1902,  Vol.  II,  part  2.    1908.   8<>. 
Transactions.   Vol.  XVI,  part  5.    1902.   4^. 
Catalogoe  of  the  Library,   h^  edit.    1902.   8^. 

Zeitschrift  „Nature'^  in  London: 
Nature.   No.  1731— 1757.   1908.   4«. 

üninersiU  in  Lyon: 
Annales.   L  fasc.  10;  IL  fasc.  9.  10.    1902.   8°. 

Waslihum  Observatory  in  Madieon: 
Publications.   Vol.  XI.    1902.   4P. 

Chvemment  Museum  in  Madras: 
Bulletin.   Vol.  IV,  No.  3.    1908.  8<». 
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Kodaikdncd  and  Madras  Observatories  in  Madras: 
Annoal  Beport  for  1902.   1903.  foL 

B,  Äcademia  de  la  kieioria  in  Madrid: 
Boletin*  Tom.  42,  cnad.  1—6.   1908.  gr.  8^. 

JB.  letittUo  Lomhardo  di  sdense  in  Mailand: 

Rendieonti.   Ser.  II,  Vol.  85  mid  Vol.  86,  fiuc.  1—8.   1908.  S». 
Hemorie.   Clasie  di  scienze  storiohe.     Vol.  21,  fasc.  4.    1908.   4®. 
Indice  generale  dei  lavori  dal  1889  al  1900.    1902.   ^. 

Soeietä  Itäliana  di  acienze  naturali  in  Mailand: 
Ati.  Vol.  41,  fasc.  4;  Vol.  42,  fasc.  1.    1908.   8^ 

Soeietä  Storica  Lotnbarda  in  Maüand: 

Archivio  Storico  Lombarde.    Serie  III,  Anno  XXIX,  fasc.  36,  1902;  XXX, 
&8C.  87.    1908.   B^. 

Liter ary  and  phHosophicäl  Society  in  Manchester: 
Memoire  and  Proceedings.   Vol.  47,  part  2—4.   1903.   8<^. 

Altertumsverein  in  Mannheim: 

Fonchnngen  zur  Oeechichte  Mannheims.  Bd.  I- III.  Leipzig  1898 — 1900.  8®. 
V annheimer  Qesohichtebl&tier.  Jahrg.  L II.  lU.  1900— 02u.IV  No.  1.  2.  4®. 
Kloster  Limburg  an  der  Haardt  von  W.  Manchot.   1892.   4P. 
Die  Siegelsammlang   des   Mannheimer  Altertum« vereini  Ton  Friedrich 

Walter.    1897.  fol. 
Römische  Denksteine  nnd  Inschriften  Ton  Karl  Banmann.   1890.   4®. 
Stadien  zur  Geschichte  der  bildenden  Künste  in  Mannheim  Ton  L.  Malhy. 

1894.   40. 
Fraakenthaler  Gruppen  und  Figuren  von  Emil  Heuser.   Speier  1899.   8^. 
Frankenthaler  Porzellan  von  Emil  Heuser.    1899.   8®. 
Katalog  der  Bibliothek  von  Wilh.  Caspari.    1894.   8^. 
Verzeichnis  der  Pf&lzischen  und  Badischen  Münzen  und  Medaillen   von 

Seubert.    1900.   8^. 
Bericht  über  das  Vereinsarchiv  von  Paul  Dieffenbacher.   1898.   8^. 

Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Meissen  in  Meissen: 
Mitteilungen.   Bd.  VI,  2.    1902.   S®. 

Boyäl  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.   Vol.  XV,  part  2.    1908.  8^. 

Acadimie  in  Metz: 
M^oires.   Ann^  29.   1899-1900.    1902.   8». 

Instituto  gecHögico  in  Mexico: 
Boletfn.   No.  16.   1902.  40. 

Observatorio  meteorolögico-magnitico  central  in  Mexico: 
Boletin  mensual.  Noviembre,  Diciembre  1901,  Euere  1902.  4^. 

Sociedad  eientifica  „Antonio  Alzate"  in  Mexico: 

Memorias  y  revista.   Tomo  17,  No.  1—6;  Tomo  18,  No.  1.  2;   Tomo  19, 
No.  1.    1902.  Bfi. 
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Sodeäad  de  geografia  y  estadisHea  in  Mexico: 
Boletin.   5«  epoca,  Tom.  I,  No.  1.  2.   1902.   8^^. 

Begia  Äteademia  di  seiense  lettere  ed  arti  in  Modena: 
Memorie.   Serie  II,  Vol.  XU;  Serie  III,  Vol.  DI,  parte  2.   1901—02.  4^ 

Äcadimie  de  edences  ei  leitres  in  Montpellier: 
Memoire«.   Section  det  soiences.   2«  S^rie,  Tom.  III,  No.  2.    1902.  8^. 

SoeOti  Imperiale  des  Naturcdietes  in  Moskau: 
Bulletin.   Ann^  1902,  No.  8;  1908,  No.  1.    1908.   6<>. 

Lieh  OhservcUory  in  Mount  Hamütonf  California: 
BaUetiii.   No.  27—86,  88-40.    1902.   40. 

Deutsehe  Gesellschaft  für  Anthropologie  in  Berlin  und  Jföncftefi: 
Correspondeniblatt.   83.  Jahrg.  1902,  No.  4—12.    4<^. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  Mianchen: 
Jahrbach.   IV.  Jahrg.,  Heft  IV,  Teill;  V.  Jahrg.,  Heft  1.   1902-03.  4^ 

Oenercddirektion  der  h,  h.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 
Neun  Nachträge  in  den  ZeitungspreiaTeneichniMen.  fol. 

K,  bayer.  technische  Hochschtde  in  Mihuhen: 

Personalstand.   Winter- Semester  1902/08.    1902.   B^. 
Bericht  fflr  das  Jahr  1901—02. 
Programm  Wintersemester  1902—08. 

■ 

Metropolitan-'Kapüd  München^Freising  in  München: 

Schematismus  der  Geistlichkeit  für  das  Jahr  1908.   8^. 

Amteblatt  der  &zdiOieee  München  und  Freising.   1908,  No.  1—16.  8^. 

Universität  in  München: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1902  in  4®  u.  8^. 

Kaufmännischer  Verein  in  München: 
29.  Jahresberisht.    1908.   8<>. 

Verlag  der  Hochschul-Nachriehten  in  München: 
Hochschul-Nachrichten.   1908,  No.  148—160.  162.  168.   8®. 

Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  Westfalens  in  MüMSter: 
Zeitschrift.   Bd.  60  und  Register  xu  Bd.  1—60,  Liefg.  1.    1902-03.  8^. 

Acadhmie  de  Stanislas  in  Nancy: 
M^moires.  V.  S^rie,  Tome  19  und  Table  alphab^tique  1760—1900.  1902.  8^. 

Soeiite  des  sciences  in  Nancy: 
Bulletin.   Sdrie  III,  tom.  8,  fosc.  2.  8.   Paris  1902.   8^. 

Accademia  deUe  scienze  fisidte  e  matematiche  in  Neapel: 

Rendiconto.   S^r.  III,  Vol.  9,  fase.  1—4.   1908.  8®. 
Atti.   Sär.II,  Vol.  11.    1902.   4P. 

Zoologische  Staüon  in  Neapel: 
Mitteilungen.   Bd.  XV,  4.   Berlin  1902.  8<>. 
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Getellsehaft  Phüamathie  in  Neisse: 
81.  Bericht.    1900-02.   8» 

Institute  of  Engineers  in  New-Castle  Cupon-TyneJ: 

TranaactioM.  Vol.  60,  partT;  Vol.  61,  part6;  Vol.  62,  part  2— 4;  Vol.  68, 
partl.   1902—08.   8«. 

Connecticut  Academy  of  Arte  and  Sciences  in  New-Haven: 
Transactiona.   Vol.  XI,  1.  2.   1901—08.   8«. 

The  American  Jowmail  of  Science  in  New-Haven: 
Journal.   IV.  Ser.   VoL  16,  No.  88—90.    1908.   4«. 

Öbservatory  of  the  Tale  üniversity  in  Neto-Haven: 
Transactioni.   Vol.  I,  6.   1908.  4^. 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Journal.    Vol.  82,  2^  half.   1902.   8<>. 

American  Jewish  Historicäl  Society  in  Neu^York: 
Publicaüons.   No.  10.   1902.  8^. 

American  Museum  of  Natural  History  in  New -York: 

Bulletin.   Vol.  XVI;  Vol.  XVIII,  1.   1902.  8« 

List  of  Papera  pnblished  in  the  Bulletin  and  Memoira.   Vol.  I— XVI. 
1902.   80 

American  OeograpMcal  Society  in  New -York: 
Bulletin.    Vol.  84.  No.  6;  Vol.  86,  No.  1.  2.   1902-08.   8^. 

Archaeöhgical  InstUtU  of  America  in  Norwood,  Mass,: 
American  Journal  of  Archaeology.   II.  Seriea,  Vol.  VII,  1.   1908.   8^. 

Oeologicai  Survey  of  Canada  in  Ottawa: 
Contributiona  to  Canadian  Palaeontologj.   Vol.  III.    1902.  4^. 

Bodleian  Library  in  Oxford: 
Tercentenary  of  the  Bodleian  Library,  October  1902.   4^. 

B,  Aecademia  di  sctense  in  Padua: 
Atti  e  Memorie.   Nuo7a  Serie.   Vol.  18.   1902.   8^. 

Bedaction  der  Zeitschrift  „Bivista  di  storica  antica"  in  Padua: 
N.  8.   Anno  VII,  1—8.    1908.   8^. 

Societä  Veneto-Trentina  di  scieme  naturali  in  Padua: 
Atti.   Serie  U,  Vol.  IV,  2.   1902.  BP. 

Cvro6U>  maUmaitieo  in  Palermo: 
Bendiconti.   Tomo  XVII,  1—8.   1908.  8^. 

Acadlmie  de  mSdecine  in  Paris: 
Bulletin  1908,  No.  1—26.  8^. 

Acadtmie  des  sciences  in  Paris: 
Comptea  rendua.   Tome  186,  No.  1—26.    1908.   4^, 
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Camiti  intemoHonal  des  poids  et  mesuree  in  Paris: 
Proc^i-verbaux  des  läances  1879.   1880.  8<^. 

Direetion  de  la  Chronique  de  France  in  Paris: 

La  Chronique  de  France.   8«  annäe  1902.   8^. 
Gamet  bibliographique.    1902.   8^. 

Moniteur  Scientifiqne  in  Paris: 
Moniteor.   Uyt,  73S'788  (Janvier-Join  1908).   1908.   4^ 

Musee  Ouimet  in  Paris: 

Annales.   Biblioth^ue  d'ätadea.   Tome  14.   1902.  09. 

ReYQe  de  Thistoire  dei  rdligions.   Tome  46,  No.  1.  2.    1902.  8^. 

Musium  d'histoire  natureüe  in  Paris: 
Balletin.   Annde  1902,  No.  5-8.    1902.   99, 

SociHi  d'anthropdogie  in  Paris: 

Balletinfl.   V«  S^rie,  Tome  8,  fasc.  8.  4.    1902.   8^. 
M^moirei.   Tome  2,  fiuc.  8.    1902.   S^. 

SoeiHS  de  giographie  in  Paris: 
La  Q^ographie.   Tome  VI,  2—6;  VII,  1.    1902—08.   4^. 

SociM  mathSmatique  de  France  in  Paris: 
Balletin.   Tom.  80,  fasc.  4;  Tom.  81,  fasc.  1.   1902—03.   99. 

SocOti  toclogique  de  France  in  Paris: 

Balletin.   Tome  27.    1902.  99. 
Mämoires.   Tome  XV.    1902.   8^. 

ÄcadSmie  Impiriaie  des  sdences  in  St.  Peterd>urg: 
Annaaire  du  Mas^  soologiqae.   1902.   Tome  VII,  No.  8.  4.   1902.  8^. 

Camiti  gkHogique  in  8t.  Petersburg: 

Explorations  gäologiqaei  dans  les  r^gions  aarifbrei  de  la  Sib^rie 

a)  Region  aarifbre  d^J^nissei,  livr.  8. 

b)  ,  ,        de  TAmonr,  livr.  8.   1902.  8^. 

Kaiserl.  Botanischer  Oarten  in  8t.  Petersburg: 
Acta.   Vol.  XXI,  1.   1908.   8«. 

KaiserL  mineralogische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 

Materialien  zar  Geologie  Rasslandi.   Bd.  XXI,  1.    1908.   8^. 
Verhandlangen.   II.  Serie,  Bd.  40,  Liefg.  1.    1902.   8^. 

Physikdl.'Chemische  Oesellschaft  an  der  Jcais,  Universität  8t.  Petersburg*. 
Schamal.   Tom.  84,  Liefg.  9;  Tom.  86,  Liefg.  1—5.   1902.   8^ 

Section  giölogiqne  du  cabinet  de  La  Majesti  in  St.  Petersburg: 
Trayaax.   Tome  5.    1902.   8^. 

Academy  of  natural  Sciences  in  Philadelphia: 

Joamal.   IL  Serie,  Vol.  XII,  1.  2.    1902.   gr.  4^ 
Proceedinga.   Vol.  54,  part  2.  3.    1902—03.   4« 
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Histarical  Society  of  Penneylvania  in  Philadelphia: 

The  Pennsylvania  Magaiine  of  History.   Vol.  26,  No.  104  (1902);  YoL  27, 
No.  106.  106.  (1903).   8®. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Philadelphia: 
Alumni  Report   Vol.  89,  No.  1—6.    1903.   S» 

American  Phüosophical  Society  in  Philadelphia: 

Proceedings.   Vol.  41,  No.  170.  171.    1902.   8^ 
Transactions.  New  Series.   Vol.  XX,  3.    1902.   4<>. 

22.  Scuola  normale  superiore  di  Pisa: 
Annali.   Filosofia  e  filologia.   Vol.  XVI.    1902.   S^. 

Societä  Toscana  di  scienze  naturcdi  in  Pisa: 
Atii.   Processi  verbali.   Vol.  XIII,  p.  41-138.    1903.   4^. 

Societä  Itcdiana  di  fisica  in  Pisa: 

II  nnoTo  Gimento.   Serie  V,  Tomo  4,  Dicembre  1902;  Tomo  6,  Qennajo- 
Maraol908.   8^. 

K.  Gymnasium  in  Plauen: 
Jahresbericht  für  1902/08.    1903.   49. 

Historische  Gesellschaft  in  Posen: 

Zeitechrift.    17.  JahrfiTM  2.  Halbband.    1902.   ^, 

Historische  MonaUblätter.   8.  Jahrg.,  No.  7—12.    1902.   80. 

AstrophysiJcalisches  Observatorium  in  Potsdam: 

Publikationen.   Bd.  14  nnd  Photographische  Himmelskarte. 
Katalog.   Bd.  III.    1908.   49, 

Physikalisch-technische  Eeichsanstalt  in  Potsdam: 
Die  Tätigkeit  d.  physik-techn.  Beichsanatalt  im  Jahre  1902.  Berlin  1908.  4^ 

Böhmische  Kaiser  Franz  Josef-Ahademie  in  Prag: 
Almanach.   Roö.  XIII.   1908.   8<^. 
Roiprawy.    TMda  I,  Roi.  X;  Th'da  U,  ßoö.  XI;  THda  III,  Eoö.  XI,  l. 

I9Q2 QQ       QO 

Vestnik.   RofinfkXI.   1902.   S«. 
Zfbrt,  Bibliografie.    Bd.  IL    1902.  80. 
lo]&t,  Heraldika  I.   1902.   8». 
Spity  Eomensk^ho.    Cislo  6.  6.    1902.   b^. 
Bibliot^ka  kla8sik&.   Cfslo  6.  7.    1902.  8<>. 

Spfrka  pramenäv  Skupina  I,  rada  1,   8.  4,  rada  II,  4.  6;  Sknpina  II, 
c{8lo6.    1902.  S^. 

Getdlsehaft  sur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur 

in  Prag: 

Beiir&ge  znr  dentsch-böhm.  Volkskunde.  Bd.  1, 2 ;  Bd.  IV,  2.   1902—08.  8<>. 
BecheDschaftsbericht  für  das  Jahr  1902.    1908.   B9. 

K.  B^mische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Prag: 

Christian  Doppler,  Über  das  farbige  Licht  der  Doppelsteme.    1903.   8^. 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1902.    1903.    8^. 
Sitsongsberichte  1902.  a)  Klaase  fOr  Philosophie. 

b)  Mathem.-naturw.  Klasse.   1908.  8^. 
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MaÜhemoHeel^physikailiedie  GeseUechaft  in  Prag: 
Öasopii.   Bd.  82,  No.  1.  2.    1902.   ^. 

Lese'  und  Bedehalle  der  deutschen  Studenten  in  Prag: 
64.  Bericht  Aber  das  Jahr  1902.    1903.   8^. 

Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Prag: 
Casopis.   Bd.  76,  Heft  6;  Bd.  77,  Heft  1.  2.    1902-08.   S^. 

K,  K.  Sternwarte  m  Prag: 

Definitive  Resultate  aas  den  Prager  Polhöhen- Messongen  von  L.  Weinek. 
1908.   40. 

Deutsche  Karl  Ferdinands- Universität  in  Prag: 

Die  feierliche  Installation  des  Rektors  för  1902/08.    1908.   6<^. 

Personalstand  f&r  1902/08.   ^. 

Ordnung  der  Vorlesungen  im  Sommer-Semester  1908.   8^. 

Verein  böhmischer  Mathematiker  in  Prag: 

Sbomik.   Bd.  VI.  VU.    1902,   8<>. 
Casopis.   Bd.  XXXH,  8.  4.    1908.   8^. 

Verein  für  Natur-  und  Heükunde  in  Pressburg: 
Verhandlungen.   Bd.  XXIII.    1908.   ^. 

Historischer  Verein  in  Begensburg: 
Verhandlungen.   Bd.  64.    1902.   ^, 

Bibliotheea  nacUmaU  in  Bio  de  Janeiro: 

Annaes  da  Bibliotheea  Nacional.   Vols  XV— XXII.    1892—1900.  8^ 
Catalogo  da  exposicfto  permanente  dos  Gimelios.    1885.  8^. 
Montoya,  Arte  de  la  lengua  tupi  6  gnarani.   Paris  1876.   8^. 
Recenseamento  do  districto  federal  em  1890.    1896.   4^ 
A  £xpo8i9ao  de  Obras  Publicas  em  1876.    1876.  8^. 

Observatorio  in  Bio  de  Janeiro: 
Boletim  mensal.    Julho— Setembro  1902.   1902.   l^. 

Qeölogical  Society  of  America  in  Bochester: 
Bulletin.   Vol.  18.    1902.  efi. 

Bedle  Äccademia  dei  Lineei  in  Bom: 

Annuario  1903.  8^. 

Atti.    Serie  V.   CLasie  di  scienze   morali.   Vol.  X,  parte  2,    Notizie  degb 

scavi,  fasc.  10—12  und  Indice,  Vol.  XI,  parte  l,  fasc.  1.  2.   1908.  4<^. 
Atti.   Serie  V,  Rendiconti.   Clasae  di  scienze  fisiche.   Vol.  11,  semestrefli 

fasc.  12;  Vol.  12,  semestre  1,  übwc.  1—11.   1902.   4^ 

B.  Comitato  geologieo  ePItdlia  in  Bom: 
BoUettino.   Anno  1902,  No.  4.   8^. 

Kaiserl,  deutsches  archäologisches  Institut  (röm,  Abt,)  in  Bom: 
Mitteilungen.   Bd.  XVII,  fasc.  8.  4.   1908.  ^. 

Sodetä  Itaiiana  deUe  sciense  in  Bom: 
Memorie.   Serie  III,  Tome  12.    1902.    4<>. 
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B.  Societä  Bomana  di  stcria  pairia  in  Born: 
Archiyio.   Vol.  26,  faso.  8.  4;  e  Indioe  pei  iom.  11 --36.   1902—08.  8^. 

B.  Äeeademia  di  seienee  degli  Agiati  in  Bovereto: 
Aitd.    Serie  III,  Vol.  8.  9,  fasc.  1.    1902—08.  8». 

jßcole  frangaise  d^ Extreme-Orient  in  Saigon: 

Inyentaire  descriptif  des  Monuments   du  Cambodge    par  E.  Lonet   de 

Lajonqoi^re.    Paris  1902.  4^ 
Balleiin.   Tom.  11,  No.  4;  Tom.  III,  No.  1.   Hanoi  1902-08.   4^. 

Naturwisaensehaftlkhe  QeselUehaft  in  8t  Gauen: 
Bericht  1900-01.    1902.   8«. 

Äcademy  of  Science»  of  St.  Louis: 
Traniactione.   Vol.  XI.  No.  6-11;  Vol.  XII.  No.  1-8.    1901-02.   8^ 

Institido  y  Observatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadiz): 
Anales.   Obserrationes  meteoroldg.  para  1900.    1901.   fol. 

Museu  Patdista  in  S»  Paido: 
Beviata.   VoL  6.   1902.   &<>. 

Universita  di  S{usari: 
Stadi  Sassareri.   Anno  11,  Sez  II,  fasc.  2.   1902.  8^. 

Verein  für  mecklenburgische  Geschichte  in  Schwerin: 
Mecklenburgisches  Urkimdenbuch.   Bd.  XXI.   1908.   4^ 

JB.  Äeeademia  dei  fisiocritid  in  Siena: 
Atti.   Serie  FV,  Vol.  14,  No.  1—10  e  an  Supplemente  1902.   4^. 

JET.  K.  archäologisches  Museum  in  Spdlato: 

Bullettino  di  Archeologia.   Anno  XXV,  No.  12;  XXVI,  No.  1.  2  e  Indice 
generale  1878-1900.    1902—03.   09. 

K.  Vitterhets  Historie  och  ÄnHquitets  Akademie  in  Stockholm: 
Antiquaiisk  Tidskrift.  Deel  XVII.  1.   1902.  8>. 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Astronomiska  Jakttagelser.   Bd.  VI.  2.  4;   Bd.  VII.    1898—1908.   4» 
Meteorologiska  Jakttogelser.    Bd.  40.  41  (1878—1899).   1902.   4<». 
Handlingar.    N.  F.   Vol.  69  (1902).    1902—08.   8^. 

Geologiska  Förening  in  Stockholm: 
FOrhandlingar.   Bd.  24,  Heft  7;  Bd.  26.  Heft  1—4.   1908.  8». 

Gesellschaft  sur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strasshurg: 
Monatsbericht   Bd.  86,  Heft  10;   Bd.  87,  Heft  1—4.   1908.  8^. 

Kaiserl,  Universität  Strassbuirg: 
Das  Stiftungsfest  am  1.  Mai  1908.  29. 

K.  trärMemZ».  statistisches  Landesamt  in  Stuttgart: 

Beschreibong  des  Oberamts  Heilbronn.    1908.  8^. 
Württembergische  Jahrbücher  für  Statistik.   Jahrg.  1902.    1908.   4^. 
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Department  of  Mines  and  Ägrieulture  of  New-Sauth- Wales  in  Sydney: 
Annrial  Report  for  ihe  year  1902.    1908.   fol. 

lAnnean  Society  of  New-Soutk-Wales  in  Sydney: 

Proceedings.   Vol.  XXVI,  pari  8  and  Supplement  zn  part8;  Vol.  XXVII, 
partl.    1902.   6^. 

Observatorio  astronömioo  nacionäl  in  Tacubaya: 
Ano  XXIII.   Mexico  1902.   8<>. 

Kaukasisches  Museum  in  Tiflis: 
Die  Sammlungen  des  Kaukasischen  Museums  in  Tiflis.   Bd.  V.    1902.  4*. 

Earthquake  Investigation  Commütee  in  Tokyo: 
Publications.    No.  7.  10—13.    1902—03.   40. 

Deutsche  Gesellschaft  für  Natur-  und  Volkerkunde  Ostasiens  in  Tokyo: 
Mitteilungen.   Bd.  IX,  Teil  2.    1908.   60. 

Kaiserl,  Universität  in  Tokyo  (Japan): 

The  Journal  of  the  College  of  Science.    Vol.  XVF,  16;  Vol.  XVIII,  1. 
1903.   40. 

Canadiern  Institute  in  Toronto: 

Proceedings.    Vol.  II,  6.    1902.   S^. 
Transactions.   Vol.  VII,  2.    1902.   8®. 

University  in  Toronto: 

a)  Biolog.  Series  No.  3;   b)  Psycholog.  Series   Vol.  2,  No.  1;   c)  Geolog. 
'  Series  No.  2.    1901.   4«. 

Universite  in  Toulouse: 

Annales  du  Midi.   No.  65—67.    1902—03.   S«. 

Annales  de  la  faculte  des  sciences.   II*  S^rie.   Tom.  4,  fuc.  3.  4.  1902.  4'* 

Bibliothbque  m^ridionale.    S^rie  II,  Tom.  8.    1903.    S^. 

Biblioteea  e  Museo  comunale  in  Trient: 
Archivio  Trentino.   Anno  XVII,  fasc.  2.   1908.  8^. 

Assodanone  medica  Triestina  in  2West: 
BoUettino.    1901'-02.   Annala  6.   1902.   8®. 

B,  Äccademia  deUe  sdense  in  Turin: 

Osseryasioni  meteorologiche  fatte  nell*  anno  1902.    1903.   S^. 
Atti.    Vol.  88,  disp.  1—7.    1903.   S* 
Memorie.    Serie  II,  Tom.  52.    1908.   4^. 

22.  Äccademia  d'agrieultura  in  Turin: 
Annali.    Vol.  44.  46.    1902-08.   8«. 

Verein  für  Kunst  und  Altertum  in  Ulm: 

Mitteilungen.   Heft  10.    1902.   49, 

Fflhrer  durch  die  Sammlungen  des  Qewerbemuseums.   1903.  8*. 

Humanistika  Vetenkapssamfund  in  Upsäla: 
Skrifter.   Bd.  Vü.    1901—02.  S^. 
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Meteorolog.  Observatorium  der  Universität  Upscda: 

Rapport  aar  les  observations  intemationalea  dei  noages  par  Hildebrand 
HildebrandssoB  1903.    8*. 

K,  Universität  in  Upsäla: 
Angermanälfeiu  flodomr&de.   Af  Karl  AbleDiüs.   1903.   8^. 

Historisch  Genootschap  in  Utrecht: 

Bijdragen  en  Mededeelingen.   Deel  XXIII.    Amsterdam.   1902.   8^. 
Werken.   III.  Serie,  Nr.  16.   Amsterdam.   1901.   8^ 

Institut  Boycd  Metiorologique  des  Pays-Bas  in  Utrecht: 
Annilaire  M^t^orologiqoe  ponr  1900  et  1901.    1902.   4P. 

Ateneo  Veneto  in  Venedig: 

L^Ateneo  Veneto.   Anno  28,  Vol.  1,  2;  Anno  24,  Vol.  1.  2;  Anno  26,  VoL  1 
nnd  Judice  zu  1812—1890.    1900-1902.   &>. 

B.  Istituto  Veneto  di  scienze  in  Venedig: 

Atti.    Tom.  69,  No.  8—10;  Tom.  60,  No.  1—10;  Tom.  61,  No.  1—9;  1900 

bis  1902.   8«. 
Memorie.   Vol.  26,  No.  6—8.    1901—02.   40. 

Äccademia  di  Scienze  in  Verona: 
Atti  e  Memorie.   Indice  dei  volumi  I— LXXV.    1903.    8^. 

Bureau  of  American  Ethndogy  in  Washington: 
Bulletin.    No.  27 :  Tsimshian  Texts.  1902.    4<>. 

Bureau  of  Education  in  Washington: 
Annual  Report  1900-01.    Vol.  2.    1902.  8^ 

Departement  of  the  Interior  in  Washington: 

Report  of  the  Ck>mmis8ioner  of  Education  for  the  year  1900—01.   Vol.  I. 
1902.    8®. 

Smithsonian  Institution  in  Washington: 
Annual  Report  1900—01.    1902.  8^. 

U  8.  Navai  Ohservatory  in  Washington: 
Report  of  the  Superintendent.   June  80,  1902.   8^. 

Phüosophical  Society  in  Washington: 
Balletin.    Vol.  14,  p.  206—232.    1908.   S«. 

U.  S.  Coast  and  Geodetic  Survey  in  Washington: 
List  and  Catalogue  of  the  Fublications.    1816-1902.    1902.    40. 

United  States  Qedlogicdl  Survey  in  Washington: 

Monographs.   Vol.  41.   1902.   40. 

XXI.  Annual  Report  1899/1900.  Part.  III. 

XXII.  „  ,        1900/01.  Part.  I.  IL  IV. 

XXIU.     ,  ,        1901/02.  1901—02.   4*. 

Harzverein  für  Geschichte  in  Wernigerode: 
ZeiUchrift.  Jahrg.  86,  Heft  2.    1902.  8^. 
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Kaieerh  Akademie  der  Wissenethaften  in  Wien: 

Sitrangsberichte.   Philoi.-hiBt  Klasse.  Bd.  144.  1902.  99. 
Abt.  I,     Bd.  110,  No.  8—10;  Bd.  111,  No.  1-S. 

,    IIa,     ,    111,     ,    1—4. 

,    IIb,    ,    110,     ,     10;  Bd.  111,  No.  1—8.    1901-03.  8». 
Denkschriften.   Philos.-hist.  Klasse.   Bd.  48.    1902.   49. 
Almanacb.  51.  Jahrg.    1901.  B^. 

K.  K.  geologische  Beichsansiält  in  Wien: 

Jahrbuch.   Jahrg.  1901.    Bd.  61,  Heft  8. 
Verhandlungen  1902:   No.  11—18;    1903:  No.  1—8.   4^ 
Mitteilungen  der  Erdbebenkommission.   N.  F.   No.  TX.   1902.  8^. 
Sfldarabische  Expedition.   Bd.  5.   Teil  1.   1908.   49. 

K.  K.  Chradmessungs-Kommission  in  Wien: 
Astronomische  Arbeiten.   Bd.  XII.    1900.  49. 

K.  K.  Gesellschaft  der  Äerste  in  Wien: 
Wiener  klinische  Wochenschrift.   1908,  No.  1—28.   4^. 

Zoölogisch^tanische  Gesellschaft  in  Wien: 

Verhandlungen.   Bd.  62,  Heft  10;   Bd.  58,  Heft  1—4.   1902—08.  8*. 
Abhandlungen.   Bd.  II,  Heft  2.   1908.   4^ 

K.  K.  mUitär-geographisches  Instittä  in  Wien: 
Die  astronomisch-geod&tische  Arbeiten.  Bd.  XIX.    1902.  49. 

K.  K,  naturhistorisches  Hofmuseum  in  Wien: 
Annalen.    Bd.  XVII,  No.  8.  4;   Bd.  XVIU,  No.  1.   1902-08.   4^. 

Verein  für  Nassauische  Altertumskunde  etc.  in  Wiesbaden: 

Annalen.   88.  Bd.,  Heft  1  1902.    1908.   gr.  99. 

Mitteilungen  1902/08,  No.  1—4.   gr.  8^. 

5.  Jahresbericht  der  historischen  Kommission  für  Nassau.    1902.   8^. 

Historischer  Verein  von  ünterfranken  in  Würeburg: 

Archiy.   Bd.  44.    1902.   8® 
Jahresbericht  fflr  1901.   1902.   B9. 

ÄnHquarische  Gesellschaft  in  Zürich: 
Mitteilungen.   Bd.  XXVI,  Heft  1.    1908.   4®. 

Naturforschende  Gesellschaft  «n  Zürich: 

Neujahrsblatt  auf  das  Jahr  1908.  49. 
Vierteljahrsschrift.   47.  Jahrg.,  Heft  8.  4.    1903.  8^ 

Schweizerische  geologische  Kommission  in  Zuritt: 

Beitr&ge  zur  geologischen  Karte  der  Schweis. 
Karte:  Rofiier  Environs  de  Montier, 

,         ,    Belle  lay 
Mühlberg,  Layem  mit  Erl&uterungen.  Bern  1902. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich: 

Anseiger    für  Schweizerische   Altertumskunde.    N.  F.    Bd.  IV,   No.  4. 
1908.   49. 
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Von  folgenden  Privatpersonen: 

Le  Prince  Albert  de  Monaco: 
B^sultatB  des  campagnes  scieniifiqaes.   Fase.  XXIL  Monaco  1902.  gr.  4^ 

Graf  S,  8.  Abamelek-Laearew  in  Moskau: 

80  Jahre  der  Spezialklassen  des  Lasarewski  Institut  fflr  Orientalische 
Sprachen.   Moskau  1903.   8^  (in  mss.  Sprache). 

Buchhandlung  Joh,  Ämhrosius  Barth  in  Leipzig: 

Oskar  Bau  in  Prag:  Versuche  über  die  Verwendung  pflanzlicher  Stoffe. 

Jena  1902.   80. 
Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik.  Bd.  27,  Heft  1—6.  Leipzig  1903.  8®. 

Carl  de  Boor  in  Berlin: 
Excerpta  de  Legationibus.   2  Bde.   Berolini  1908.   8^. 

Walther  Nie.  Clemm  in  Barmstadt: 
Die  Gallensteinkrankheit.  Berlin  1908.   8^. 

F.  Czapek  in  Prag: 

Unternehmungen  Aber  die  Stickstoffgewinnung  und  Eiweissbildnng  der 
Schimmelpilze.   No.  IL  111.   Braunschweig  1902.   8^. 

Arthur  J,  Evans  %n  Oxford: 
The  Palace  of  Enossos.   Athen  1902.   AP. 

Verlagsbuchhandlung  GfMtav  Fischer  in  Jena: 
Naturwissenschaftliche  Wochenschrift.  Bd.  18,  No.  14—40.  Jena  1903.  4^. 

Eichard  Forster  in  Wien: 
Die  dritte  Bewegung  unserer  Erde.   Wien  1903.   8^ 

0.  Franke  in  Berlin: 
Die  Rechtsverhältnisse  am  Grundeigentum  in  China.   Leipzig  1903.   8^. 

Albert  Qaudry  in  Paris: 
Contribution  k  l'histoire  des  hommes  fossiles.   Paris  1908.    8^. 

P.  J".  Oeorgievskij  in  Petersburg: 

Bibliographie  der  russischen  Ökonomischen  Literatur  (in  russ.  Sprache). 
Heft  1.   Petersburg  1908.   8^. 

j|f«#  7»«  Qodin  in  Guise  (Aisne): 
Le  Devoir.   Tom.  27  Janvier— Juin.  1908.   Guise.  8^. 

Ernst  Haeckel  in  Jena: 
Knnstformen  der  Nator.   Liefg.  8.    Leipzig  1903.   fol. 

Carl  Justi  in  Bonn: 
Diego  Velazquez  und  sein  Jahrhundert.   2  Bde.   Bonn  1908.   8®. 

H.  Kern  in  Utrecht: 

Bämayana  ou^javansch  Heldendicht  ilitgegeven  door  H.  Kern.   s^Graven- 
hage  1900.   4P. 
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B.  Kraus  in  Wien: 

Über  die  Bildong  von  Immunsabstanzen  gegen  das  Lyssavinis.    Leipzig 

1902.   80. 
Über  den  Nachweis  von  Schutzstoffen  gegen  Hundswut  beim  Menschen. 

Jena  1902.   8<>. 

Karl  Krumhaeher  in  Mummten: 
Byzantinische  Zeitschrift.   Bd.  XII,  1.  2.   Leipzig  1908.  8^. 

Eduard  Loewenthal  in  Berlin: 

Organische  Neubildung   und  Regeneration  oder  die  Biologie  im  Lichte 
der  Fulgaro-Genesis.   Berlin  1903.   09. 

E,  von  Meyer  in  Dresden: 
Ans  Justus  Liebiga  Lehr-  und  Wanderjahren.   Leipzig  1903.   8^. 

Middendorp  in  CHraningen: 
Ätiologie  de  la  Tuberkulose.    Paris  1902.  8^. 

Gabriel  Monod  in  Versailles: 
Revue  historique.   Ann^e  XXVIII,  No.  1. 

Frederiek  Morgan  Padelford  in  Washington: 

Essajs  on  the  Study  and  Use  of  Foetry  by  Plutarch  and  Basil  the  Grea. 
New- York  1902.   8^. 

Verlagsbuchhandlung  Dietrich  Beimer  in  Berlin: 

Zeitschrift  für  afrikanische,  ozeanische  und  ostasiatische  Sprachen.  G.Jahr- 
gang, 4.  Heft.   Berlin  1902.   8<>. 

K.  Schumann  in  Berlin: 
Monatsschrift  für  Eakteenkunde.   Bd.  XL  XII.   Neudamm  1901—02.  8®. 

Verlag  von  Seits  dt  Schauer  in  München: 
Deutsche  Praxis.    1903,  No.  2—12.   Mfinchen.   8<>. 

B,  G.  Teubner  in  Leipzig: 

Archiv    der  Mathematik   und  Physik.   III.  Reihe,  4.  Bd.,  8.  und  4  Heft; 

5.  Bd.,  1.  bis  4.  Heft.   Leipzig  und  Berlin  1903.   d9, 
Encyklop&die   der   mathematischen  Wissenschaften.    Bd.  III,  2,    Heft  1; 

Bd.  IV,  2,  Heft  2;   Bd.  V,  1,  Heft  1.   Leipzig  1903.   8«. 
Thesaurus  Hnguae  latinae.   Vol.  2,  ftac,  6.    Lipsiae  1903.  4®. 

Otto  Walkhojf  in  München: 
Menschenaffen.   Liefrg.  IV.   Wiesbaden  1903.   4^ 

E,  V.  Wölfflin  in  München: 
Archiv  ffir  lateinische  Lexikographie.   Bd.  XIU,  2.   Leipzig  1903.  8<^. 
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Juli  bia  Dezember  1908. 


Di«  TerehrllelMii  Goaaliaehafton  nnd  Institute,  mit  welchen  unsere  Akademie  in 
Tanaehrerkelir  stehti  ireorden  gebeten,  naefastehende«  Yeneiebniii  sugleieh  als  Empfkaga- 
bestitlgang  m  beizmebt«n. 


Von  folgmden  Oesellsohaften  nnd  Institaten: 

University  of  Aherdeen: 
Stodies.   No.  6.  7.   1902.   4<^. 

BoycH  Society  of  South- Atisträlia  in  Adelaide: 
TransaciionB.   Vol.  27,  pari  1.    1908.   8^. 

Südslavische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Agram: 

Ljeiopis.  1902.  1908.  8<>. 
Bad.  Vol.  152.  1908.  99. 
Zbornik.   Bd.  Vin,  1.   1908.   8^. 

K,  hroat.'slavon.-daimatinisches  Landesarchiv  in  Agram: 
VjestDik.  Bd.  Y,  Heft  4.    1903.   4<^. 

Aeadimie  des  Sciences  in  Aix: 
Mömoires.   Tom.  16.    1902.   S^. 

Allegheny  Observatory  in  AUegheny: 
MücellaneouB  scientific  Fapers.   N.  8.   No.  11— U.    1903.   8^. 

SoeietS  des  Antiquair  es  de  Picardie  in  Amiens: 
Bnlletin.   Annäe  1901,  No.  4;  1902,  No.  1-4;  1908,  No.  1.   1902—03.   S^. 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam: 

Verhandelingen.  Afd.  Nataurkande.  Deel  VIII,  No.  8—6,  Deel  IX,  No.  4—9. 

1908.   4^. 
Yerhandelingen.  Afd.  Letterkonde.  N.  Reeki,  Deel  IV,  1 ;  V,  l'-S.  1903.  4^. 
ZitiiDgsyerslagen.   Afd.  Natnarkunde.    Teil  XI,  1.  2.    1902—03.   QP. 
Verslagen  en  Mededeelingen.   Afd.  Letterkunde.   4^  Reeks,  Deel  V. 
Jaarboek  Toor  1902.    1908.   B^. 
Feriae  aettivae.   Carmen.    1903.  8^. 

Historische  Verein  für  Schwaben  und  Neüburg  in  Augsburg: 
Zeiigohrift.   29.  Jahrgang.    1908.   99, 

8 


26^*^  Verzeichnis  der  eingelaufenen  DrueJuchriften, 

Johns  Hopkins  University  in  Bcdtimore: 

Circalars.   Vol.  22,  No.  163.  164.    1903.   4«. 

Balletin  of  the  Johns  Hopkins  Hospital.  Vol.  14,  No.  147—152.   1908.  4<^. 

Peapody  Institute  in  Baltimore: 
86^  annaal  Report,  Jane  1.    1908.   8^. 

Kgl.  Bibliothek  in  Bamberg: 
Katalog  der  Handschriften.   Bd.  1,  Abt.  1,  Lief.  8.   1903.   8<^. 

Historischer  Verein  in  Bamberg: 
61.  Bericht  f.  d.  Jahr  1902.    1908.    B«. 

Historisch-antiquarische  G^ellsehaft  in  Basel: 
Basler  Zeitschrift  fQr  Geschichte.   Bd.  III,  Heft  1.    1908.   S^. 

Universitätsbibliothek  in  Basel: 
Schriften  der  Universität  aas  dem  Jahre  1902 — 8  in  4^  n.  8^. 

Bataüiaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetensehappen  in  Batavia: 

Tijdschrift.    Deel  46,  afl.  2-6.    1908.   8». 

totalen.   Deel  40,  afl.  4;  Deel  41,  afl.  1.    1908.   B9. 

Dagh-Register  gehenden  int  Gast  eel  Batavia.    Anno  1644—45,   1676. 

1908.    40. 
ProeveeenerNed.-Indische  Bibliographie  1659— 1870.    SapplII.   1903.  4^. 

Observatory  in  Batavia: 
Observations.   Vol.  XXIV,  1901.    1903.   fol. 

Kgl,  natuurkundige  Vereeniging  in  Nederlandsch  Indie  xu  Batavia: 
Nataorkundig  Tijdschrift.   Deel  62.    Weltevreden  1903.   8<>. 

K,  Serbische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Belgrad: 
Glas.    No.  65.  66.    1903.   ffi. 
Spomenik.    No.  XXXIX.  XL.    1903.   4« 
Godischniak.    XV,  1901;  XVI,  1902.   S«. 
Sbornik.    Bd.  2.    1903.   8^ 
Srpske  etnografski  Sbornik.   Bd.  V  mit  einem  Atlas.    1903  in  8^  (resp.  4^. 

Museum  in  Bergen  (Norwegen): 
Aarbog  für  1902,  Heft  1  u.  2.    1908.   8^ 

University  of  California  in  Berkeley: 
Schriften  aas  d.  Jahre  1902—03. 

K.  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 

Sitzungsberichte.    1903,  No,  XXV— XL.   gr.  8®. 
Inscriptiones  graecae.   Vol.  XII,  fasc.  V,  pars  1.    1903.   fol. 

K.  geolog,  Landesanstalt  und  Bergakademie  in  Berlin: 

Abhandlungen.    N.  F.,  Heft  18,  Nö.  38  nebst  Atlas  zu  No.  88.    1908.  4« 
Abbildungen  und  Beschreibungen  fossiler  Pflanzen.    Liefg.  1.    1908.  4^. 

Deutsche  chemische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Berichte.    36.  Jahrg.,  No.  10—17.    1908.   8*. 

Deutsche  geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 
ZeiUchrift.    Bd.  55,  Heft  1.  2.    1903.   8». 
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DetUsche  physikalische  GeseUsehaft  in  Berlin: 

Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1902.  8  Teile.  Brannschweig  1908.  &>. 
Verhandlnngen.  Jahrg.  Y,  No.  12-28.    1908.  8<^. 

Physiologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zentralblatt  fttr  Physiologie.   Vol.  XVII,  No.  7—10,  12—19.    1903.   8^. 
Verhandlangen.   Jahrg.  1902/03,  No.  10—14.    1908.   8^. 

Kaiserlich  detUsches  aröhäologisehes  Institut  in  Berlin: 
Jahrbuch.   Bd.  XVIII,  Heft  2  u.  3.    1903.   4P. 

K.  preuss.  geodätisches  Institut  in  Berlin: 
VerOffentlichnng.   N.  F.,  No.  18.    Potsdam  1903.   8^. 

£.  preuss,  meteorologisches  Institut  in  Berlin: 

Deutsches  meteorologisches  Jahrbuch  für  1902.    Heft  1.    Preussen  und 

benachbarte  Staaten.    1908.   4P. 
Begenkarte  der  Provinzen  Hessen-Nassau  und  Rheinland.    1908.   8^. 
Bericht  Aber  das  Jahr  1902.    1908.    80. 
Ergebnisse  der  Gewitterbeobachtungen  im  Jahre  1898 — 1900  von  R.  Süring. 

1908.   4« 
Ergebnisse  der  Niederschlagsbeobachtungen  in  den  Jahren  1899  n.  1900. 

1908.   4» 
Ergebnisse  der  Beobachtungen  an  den  Stationen.   II.  u.  III.  Ordnung  im 

Jahre  1898.    1908.    4^. 
Bericht  des  Internationalen  meteorologischen  Komitees.    Versammlung  zu 

St.  Petersburg  1899.   1900. 

Jahrbuch  üiber  die  Fortschritte  der  Mathematik  in  Berlin: 
Jahrbuch.   Bd.  82,  Heft  1  u.  2.    1908.   8®. 

Physikäl.'tecJhn.  Reichsanstält  in  Berlin: 
Wissenschaftliche  Abhandlungen.   Bd.  IV,  Heft  1.    1904.   4P. 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues  in  den  preuss,  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   Jahrg.  1908,  Heft  18—24.    1903.   gr.  8<>. 

Verein  fär  Geschichte  der  Mark  Brandenburg  in  Berlin: 

Forschungen  zur  Brandenbnrgischen  und  Preussischen  Geschichte.  Bd.  XVI, 
2.  Hälfte.   Leipzig  1908.   S^. 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitschrift.    28.  Jahrg.,  1908,  Heft  7—11.   4^. 

Allgemeine  geschiehtsfor sehende  Gesellschaft  der  Schweiz  in  Bern: 
Jahrbuch  für  Schweizerische  Geschichte.    28.  Bd.   Zürich  1908.   8^. 

Historischer  Verein  in  Bern: 
Arcbiy.   Bd.  XVII,  Heft  1.    1908.   80. 

NcUural  History  and  PhUosophicai  Society  in  Birmingham: 
Proceedings.   Vol.  XI,  part  2.    1902.   8^. 

Foreign  Parcel  Department  in  Bombay: 
Tibetan  English  Dictionary  by  Sarat  Chandra  Das.   Calcutta  1902.   40. 

8* 
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UmoersHät  in  Bonn: 
Schriften  am  dem  Jahre  1902/03  in  4P  u.  S^, 

Verein  von  Altertumsfreunden  im  Bheinlande  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbficher.   Heft  110.    1903.   4^. 

SociitS  des  sciences  physiques  et  naturelles  in  Bordeaux: 

Froc^a-verbaux  des  S^ances.    Annäe  1901—02.   Paris  1902.   8^. 
M^moireB.   6«  S4rie,  Tom  II,  cahier  1.   Paris  1903.  6^. 
Observations  pluviom^triques  1902.   8^. 

SocUti  Linnienne  in  Bordeaux: 
Actes.    No.  57.    1902.  B^, 

Sodete  de  giograpfUe  commerdale  in  Bordeaux: 
Bulletin.    1903,  No.  13—24.   &^, 

American  Academy  of  Arts  and  Sciences  in  Boston: 
Proeeedings.   Vol.  38,  No.  26—30;  Vol.  89,  No.  1—8.    1903.  e9, 

Boston  Society  of  natural  History  in  Boston: 

Proeeedings.   Vol.  80,  No.  3— 7;  Vol.  31,  No.  1.    1902—03.   ^. 
Memoirs.   Vol.  5,  No.  8.  9. 

Meteorologisches  Observatorium  in  Bremen: 

Deutsches  meteorologisches  Jahrbuch  fQr  1902.   Freie  Hansestadt  Bremen. 
Jahrg.  XIII.    1903.   4«. 

Schlesische  Gesellschaft  für  vaterländische  Kultur  in  Breslau: 
80.  Jahresbericht  für  1902.    1903.  8^. 

Deutscher  Verein  für  die  Geschichte  Mährens  und  Schlesiens 

in  Brunn: 

Zeitschrift.   VII.  Jahrg.,  Heft  3.  4.    1903.   gr.  8<>. 

Mährisches  Landesmuseum  in  Brunn: 

Zeitschrift.   Bd.  III,  1.  2.    1903.   8^. 
Öasopis.   Vol.  m,  1.  2.    1903.   8®. 

Acadimie  Boyale  de  midecine  in  Brüssel: 

M^moires  coaronn^s.   Tom.  18,  fasc.  3—6.    1903.   8^. 
Bulletin.   IV.  Serie,  Tom.  17,  No.  6—10.   1903.   S^. 

AcadSmie  Boyale  des  sciences  in  Brüssel: 

Mdmoires  conronn^s  in  4^.    Tom.  61,  Tom.  62,  fasc.  3.  4. 
Mdmoires  couronnäs  in  8^.    Tom.  63,  fosc.  4—7.    1908.   BP. 
Bulletin,    a)  Glasse  des  lettres  1903,  No.  6—10.   8®. 

b)  Glasse  des  sciences  1903,  No.  5—10.   BP, 
Chartes  du  Chapitre  de  Sainte-Waadru  de  Mons.   Tom.  2.    1908.  4®. 

Jardin  hotanique  de  VHat  in  Brüssel: 
Bulletin.   Vol.  I,  fasc.  4.    1903.   BP. 

SociSti  beige  d'asironomie  in  Brüssel: 
Bnlletin.   VIII«  annäe,  No.  9—11.   1903.   80. 

Sociiti  des  BoÜandistes  in  Brüssd: 
Analecta  Bollandiana.   Tom.  XXII,  fasc.  3.  4.   1903.  BP. 
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SociHS  beige  de  gMogie  in  Brüssel: 
BQlletin.   XVII«  ann^e,  Tom.  17,  fasc.  8.  4.   1903.   d^. 

Sociiti  Boy  die  mälacologique  de  Belgique  in  Brüssel: 
Annales.  Tom.  87,  ann6e  1902.    1903.   8®. 

K,  ungarische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Budapest: 

Almanach.    1908.   8<>. 

NyelTtudom&nyi   EOzlem^nyek.    (Sprachwissenschaftliche    Mitteilangen.) 

Tom.  XXII.  2—4;  XXIII,  1.    1902—03.   8». 
öorpas  statntorüm  Hung^ariae  Manicipalium.    Vol.  V,  1.    1902.    8®. 
Archaeologiai  firtekezdsek.  (Archäolog.  Anzeiger.)  Neue  Folge.   Bd.  XXII, 

4.  6;  Bd.  XXIII.  1.  2.    1902—03.   AP. 
Taraadalmi  Ertekez^sek.   (Staatswissenschaftl.   Abhandlungen.)    Bd.  XII, 

8.  9.    1903.   8^ 
Nyelvtndom&nji  £rtekez^flek.    (Sprachwissenschaftliche   Abhandlungen.) 

Tom.  XVIII,  No.  1—5.    1902-03.   S^. 
Magyarorszdgi  tanuldk  külföldön.   (Ungarische  Studierende  im  Ausland.) 

1902.   8». 
Monumenta  Hongariae  historioa.   Sectio  I,  Vol.  31.    1903.   8®. 
Mathematikai  Ertesitö.    (Mathemat.   Anzeiger.)    XX,   8—5;  XXI,    1.  2. 

1902—08.   80. 
Mathematische   und   naturwissenschaftl.  Berichte  ans  Ungarn.    Bd.  18. 

Leipzig  1903.   8». 
Rapport.    1902.   8<>. 

Hunk4c8i  6.,  Vogul  ndpköltesi  giijtem^nj.    1902.   ^, 
Goldziher  J.,  bnddhismos  hatäsa.    1903.   8®. 

K,  Ungar,  geologische  AnstaXt  in  Budapest: 

Földtani  Közlöny.    Bd.  XXIII,  Heft  5—9.    1903.   gr.  8®. 
Alexander  v.  Kalecsinnky,  Die  Mineralkohlen.    1903.   gr.  8^. 

Statistisches  Bureau  der  Haupt-  und  Besidenzstadt  Budapest: 
Publikationen.  Vol.  XXXII;  XXXIII,  I,  1;  XXXVI.    1902-03.   4P, 

Ministerio  de  agricultura  in  Buenos  Aires: 
Clima  de  la  Republica  Argentina.    1902.   fol. 

Museo  nadonal  in  Buenos  Aires: 
Anales.   III.  Serie,  Tom.  I,  2.    1902.   49. 

Deutsche  akademische  Vereinigung  in  Buenos  Aires: 

Veröffentlichungen.   Bd.  I,  Heft  7.    1903.   8^. 

Botanischer  Garten  in  Buitemoorg  (Java): 

Mededeelingen.   No.  LXI,  LXIV,  LXV.   Batavia  1903.   4^. 
Bulletin.   No.  17.    1903.   40. 

Academia  Bomana  in  Bukarest: 

Analele.   Ser.  II,  Tom.  24.    1901 — 02  sectiunii  istorice. 
«     ,       »25.    1902—03  sectiunii  Literare. 
.      .       .      24.25.   1901— 03  sectiunii  scintifice.   1902-03.  4». 
Istoriile  lu&  Erodot,  traducere  romänä  de  Dimitrie  Jon  Ghica.   Vol.  4. 

1902.    80. 
Discunuri  de  receptiune.   XXV.    1903.    4^. 
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Bumänisches  meteorologisches  Institut  in  Bukarest: 

Analele.   Tom.  XVI,  anal  1900.    1903.  4^. 

Index  des  publications  de  Tlnstitat  m^täorologiqae  de  Romanie.  1903.  8^. 

SociSU  Linnienne  de  Normandie  in  Caen: 
Bulletin.    6«  Sörie,  Vol.  6,  annäe  1902.    1903.  8^. 

Meteorological  Department  of  the  Chvernment  of  India  in  Cdlcutta: 

Monthly  Weather  Review  1908.   Januray — Jane  and  Summary   Report 

zu  1902.    1903.    fol. 
Indian  Meteorological  Memoirs.  Vol  XIV;  XV,  1.2;  XVI,  1.  1902—03.  fol. 
Report  on  the  Administration  in  1902/03.    1903.   fol. 
Memorandum  on  the  meteorological  Conditions  prevailing  in  the  Indian 

Monsoon  Region.   1903.   Simla  1903.   foL 

Asiatic  Society  of  Bengal  in  Calcutta: 

Bibliotheca  Indica.   New.  Ser.,  No.  1036—1048.    1903.   8^ 
Journal.    No.  402.  407—09.    Hertford  1902-03.   8^ 
Proceedings.    1902,  No.  XI;  1903,  No.  I— V.    1908,   8®. 

Harvard  CcUege  in  Cambridge,  Mass.: 
Harvard  Oriental  Series.   Vol.  IV.    1901.    8^. 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridge^  Mass.: 
Bulletin.    Vol.  89,  No.  6.  7;  Vol.  40,  No.  7  und  Vol.  42,  No.  2—4.   1903.  6«. 

Astronomicdl  Observatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass.: 

Annais.   Vol.  48,  No.  3.  4.    1908.   4P. 
Circulars.   No.  51— 71.    1900—08.   4» 

Phüosophical  Society  in  Cambridge: 

List  of  Fellows.    August  1908.   8^ 
Proceedings.   Vol.  12,  part  1.    1908.    8^ 

Oeological  Commission,  Colony  of  the  Cape  of  Grood  Hope  in  Cape  Totxm: 
Annual  Report  for  1901.  1902.    1902—08.   40. 

Accademia  Gioenia  di  scienze  naturali  in  Catania: 
Bollettino  mensile.   Nuova  Ser.,  fasc.  77.  78.    1903.  8^. 

K.  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnitz: 

Dekaden-Monatsberichte.    Jahrg.  V,  1902.    1908.   4^. 
Das  Klima  des  Königreiches  Sachsen.   Heft  VII.    1903.  4^. 
Jahrbuch.   Jahrg.  XVII,  1899.  ET.  Abteilung,    1902.    4P. 
Abhandlungen.  Kritische  Bearbeitung  der  Luftdruckmessungen  im  König- 
reich Sachsen  1866—1900.    1908.    4P. 

Field  Columbian  Museum  in  Chicago: 
Publications.   No.  69— 74.  76.    1908.   OP. 

Zeitschrift  „Ästrophysieal  Journal''  in  Chicago: 
Vol.  18,  No.  1—5.    1908.    gr.  eP. 

Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Christiania: 

Forhandlingar  for  1902.   S^. 

Skrifter.   I.  Mathem.*naturwiss.  Klasse  1902. 

II.  Histor.-filos.  Klasse  1902.    1908.  4^. 
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K.  Norwegiaehe  Univereität  in  ChrisHania: 

J.  Fr.  Schroeter,  Unterinchmig  über  die  Eifi^enbewegnng  TOn  Sternen. 
1908.   gr.  40. 

Univergity  of  Cincinnati  in  Cineinnati: 
Balletin.   No.  1.  8.  7.  14.   1900—02.   S\ 

Ärchaeölogiccd  Institute  of  America  in  Cleveland,  Ohio: 
American  Journal  ofArcbaeology.  IL  Ser.,Vol.VIl,  No.2.  Norwood  1908.  Ö®. 

Aeademia  nacionai  de  ciencias  in  Cordoba  (Bepüblic  Argentinien): 
Boletin.   Tom.  XYII,  8.    Buenos  Aires  1908.   8^. 

Weetpreussischer  Geschichtsverein  in  Daneig: 
Mitteilungen.   Jabrg.  II,  No.  8.  4.    1903.   S^. 

Kaiserl.  Gouvernement  von  Deutsch-Ostafrika  in  Dar-es^Sälam: 

Berichte   über  Land-   und  Forstwirtschaft  in  Dentsch-Ostafirika.    Bd.  1, 
Heft  6.   Heidelberg  1908.   80. 

Colorado  Scientific  Society  in  Denver ^  Colorado: 
Proceedingi.   Vol.  7,  p.  85—188.    1903.   S«. 

Verein  für  Anhältische  Geschichte  in  Dessau: 
Mitteilungen.   Bd.  IX,  6.    1908.   60. 

Union  giograyhique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
Bulletin.   Tom.  XXIV,  1 ;  Tom.  XXV,  2.  4.    1908.   Q^. 

K,  sächsischer  Altertumsverein  in  Dresden: 
Neues  Archiv  für  sächsische  Geschichte.    Bd.  XXIV.    1903.   8^ 

Boyal  Irish  Academy  in  Dublin: 

Proceedings.    Ser.  III,  Vol.  24,   Sect.  A,  part  2;  Vol.  24,   Sect.  B,   part3; 

Vol.  24,  Sect.  C,  part  8.    1908.   80. 
Transactions.    Vol.  XXXII,  parte,  Sect.  A;  part  1,  Sect.  C.    1908.   4^. 

American  Chemical  Society  in  Easton,  Pa,: 
The  Journal.   Vol.  XXV,  No.  6—11  u.  Suppl,  zu  No.  9.    1908.   8®. 

Boyai  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.   Vol.  XXIV,  No.  6.    1908.   8« 

Geologicäl  Society  in  Edinburgh: 
Transactions.   Vol.  VIII,  part  II  u.  Spezial-Part.    1903.   8^. 

Boyai  Physicäl  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.   Session  1901—02.    1908.   8^. 

Verein  für  Geschichte  der  Grafschaft  Mansfeld  in  Eisleben: 
Mansfelder  Blätter.   Jahrg.  VII.    1903.   8^. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Emden: 
87.  Jahresbericht  m  1901/02.    1908.   80. 

R,  Universitätsbibliothek  in  Erlangen: 
Schriften  aus  d.  J.  1902/08  in  4*  u.  8^. 
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BecAe  Äeeademia  dei  Geargoßi  in  Florens: 
Atti.   Ser.  IV,  Vol.  XXVI,  diap.  8.    1908.  8<>. 

B.  Istituto  di  etudi  superiori  in  Florenz: 

Tbeodori  Dacae  Lascaris  Epistulae  CCXVII  ed.  Nie  Festa.    1898.  4*. 
Ferd.  Livini,  Iniomo  alla  strnttura  della  trachaea.    1897.   49, 
Oreste  Mattirolo,  Cenni  cronologici  sugli  orti  botanici  di  Firense.  1899.  4^. 
G.  Galeotti  e  G.  Polverini,  Sai  primi  175  casi  de  peste  bubonica  in  Bom- 
bay 1898.   49, 

Soeietä  Äeiatiea  Itaiiana  in  Florenz: 
Giornale.   Vol.  XVI,  1.   Roma-Firenze  1908.  ^9. 

Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  in  Frankfurt  a/M,: 
Festschrift  zur  Feier  des  26  jährigen  historischen  Museams.   1908.  4^. 

Naturujissenschaftlicher  Verein  in  Frankfurt  a,  0,: 
Helios.   20.  Bd.    Berlin  1908.   69, 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Freiburg  t.  Br.: 
Berichte.    Bd.  13.    1903.    8«. 

UnivsrsUät  in  Freiburg  i.  Br,: 
Schriften  aus  d.  J.  1902—03  in  4»  u.  S^. 

Universität  Freiburg  in  der  Schweiz: 
G.  Michant,  Sainte-Beuve  avant  les  ,Lundis*.    1908.   8®. 

Comiti  der  Chraebe-Feier  in  Genf: 
Graebe-Feier,  Kassel  20.  Sept.  1908.   S^. 

Universität  in  Genf: 
Schriften  aus  d.  J.  1902-08  in  4"  u.  8^. 

SociHi  d'histoire  et  d'arMologie  in  Genf: 
Bulletin.   Tom.  II,  8.    1908.   8^. 

Universität  in  Giessen: 
Schriften  aas  d.  J.  1902-^08  in  49  a.  8^. 

K,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen: 

Göttingische  gelehrte  Anseigen.  1908,  No.  7—12  (Juli-Dez.).  Berlin  gr.8^. 
Abhandlungen.    N.  F. 

a)  PhiloL-hist.  Klasse.   Bd.  VII,  No.  1—3.   Berlin  1908.  4». 

b)  Mathem.-phjs.  Klasse.    Bd.  II,  No.  4.   Berlin  1903.  4*. 
Nachrichten,   a)  Philol.-hist.  Klasse.    1903,  Heft  4.  6.   4®. 

b)  Math.-phjsikal.  Klasse.    Heft  3-6.   4^. 

c)  Geschäftliche  Mitteilungen.    1903,  Heft  1.   4^, 
Karl  Friedrich  Gauss*  Werke.   Bd.  IX.   Leipzig  1908.   4<». 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Steiermark  in  Chraz: 
Mitteilungen.   Jahrg.  1902,  Heft  89.    1908.   B9. 

K.  Instituut  voor  de  Taäl-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandseh  Indii 

im  Haag: 

Bijdragen.   X.  Reeks,  Deel  I,  afl.  4.   1903.  8^. 
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Teyler^s  GenooUchap  in  Haarlem: 
Archivee  du  Mas^  Teyler.   S^r.  II,  Vol.  YHI,  No.  3.   1908.  49. 

SoGÜU  HcUandaise  des  Seienees  in  Haarlem: 

Archives  Nto'landaues  des  idencea  exacte«.   SMe  II,  Tom.  8,  livr.  8.  4 

et  6.  La  Haye  1908.  S^. 
Natorkundige  Verhandelingen.  Ill^^Verzameling.  DeelV,  stakS.  1908.  4^. 

Histariseher  Verein  f,  Württemb.  Franken  in  Schwäbisch-HaU: 
Wfirttembergisch  Franken.  Nene  Folge,  VIII.    1903.   8<>. 

Kaiserin  Leopoldiniseh-Cardinisehe  DetUsehe  Akademie  der  Naturforscher 

in  Halle: 

Leopoldina.  Heft  89,  No.  6—11.   1908.   40. 

Deutsehe  morgenländische  Gesellschaft  in  Halle: 
Zeitschrift.  Bd.  57,  Heft  8.   Leipzig  1908.  8^. 

Universität  Halle: 
Schriften  ans  d.  J.  1902/08  in  4<»  n.  8<>. 

NaturwissenschafUieher  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle: 

Zeitschrift  fSr  NatarwiBsenschaften.   76.  Bd.,  Heft  4—6;  76.  Bd.,  Heft  1.  2. 
Stattgart  1908.   8®. 

Thüringiseh'Säeihsischer  Verein  eur  Erforschung  des  fxUerländischen 

Altertums  in  Halle: 

Nene  Mitteilungen.   Bd.  XXI,  3.   1908.  ^. 

Deutsehe  Seewarte  in  Hamburg: 
26.  Jahresbericht  f.  d.  J.  1902.  8®. 

Verein  für  Hamburgische  Geschichte  in  Hamburg: 
Zeitschria   Bd.  XI,  8.    1908.   8^ 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Hamburg: 
Abhandlungen.   Bd.  XVIIL   1908.   4^. 

Historischer  Verein  füw  Niedersachsen  in  Hannover: 
Zeitschrift.  Jahr  1908,  Heft  1—8.   1908.   80. 

Grossherzogl.  Sternwarte  in  Heidelberg: 

Mitteilungen.  II.  Karlsruhe  1903.   ^. 
Veröffentlichungen.   Bd.  II.    1908.   4<>. 

Universität  Heidelberg: 
Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1902—08  in  4<^  u.  8®. 

Historisch-phUosophiseher  Verein  in  Heidelberg: 

Die  deutsohen  Pfölzer  Handschriften  des  XVL  u.  XVII.  Jahrhunderts  von 
Jakob  Wille.   1908.   4^. 

Geschäftsf&hrender  Ausschuss  der  Beichslimeskommission  in  Heidelberg: 
Der  Oberg^exmanisch-Raetische  Limes  des  Römerreiches.  Lief.  19.  1903.  4^. 

Universität  Helsingfors: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1902/03  in  4^  u.  8<>. 
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Verein  für  eiehenbürgische  Landeshunde  in  Mermannstadi: 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1902.    1908.   89. 

Verein  für  Saehsen-Meiningiache  OeeefUehte  in  HÜdburghausen: 
Schriften.   46  Heft.    1908.   8^. 

Ungarischer  Karpathen- Verein  in  Iglö: 
Jahrbuch.   30.  Jahrg.    1903.   8^. 

Ferdinandeum  in  Innsbruck: 
Zeitschrift.   8.  Folge,  Heft  47.    1903.   8^ 

Journal  of  Physical  Chemistry  in  Ithaca,  N.T.: 
The  Journal.   Vol.  7,  No.  6-8.    1903.  8». 

üniversiti  de  Jassy: 
Annales  scientifiques.   Tom.  II,  fasc.  S.  4.    1903.  8^. 

Medizinisch-naturwissenschafäiche  Gesellschaft  in  Jena: 
Jenaiache  Zeitschrift  f&r  Natur wisseuBchaft.   Bd.  88,  Heft  1.  2.   1903.  8^. 

Gelehrte  Estnische  Gesellschaft  in  Jurjew  (Dorpat): 
Sitzungsberichte  1902.  Jurjew  1908.   8<>. 

Badisehe  historische  Kommission  in  Karlsruhe: 

Zeitschrift  für  die  Geschichte  des  Oberrheins.   N.  F.,  Bd.  18,  Heft  8.  4. 

Heidelberg  1903.   8^. 
Neujahrsbl&tter  1904.   Heidelberg  1904.   S^. 

Zentralbureau  für  Meteorologie  etc,  in  Karlsruhe: 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1902.    1908.   i^. 

Grossherzogliöh  technische  Hochschule  in  Karlsruhe: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901—02. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Karlsruhe: 
Verhandlungen.    16.  Bd.,  1902-03.   1903.   8^. 

Soeieti  physico-matMmatique  in  Kasan: 
Bulletin.   U.  Särie,  Tom.  XII,  No.  2.  4;  Tom.  XIII,  No.  1.  2.    1902.  8». 

Universität  Kasan: 

ütschenia  Sapiski.   Bd.  70,  No.  6—11.    1903.   8«. 
Drei  Dissertationen.    1902.   Q^. 

Universiti  Imperiaie  in  Kharkoto: 
Annales  1903,  fasc.  2.  3.   8<^. 

Kommission  eur  toissenschafü.  Untersuchung  der  deutschen  Meere  in  Kiü: 

Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen.   N.  F.   Bd.  VH,   Äbteilg.  Kiel; 
Bd.  VIII,  Ergänz.-Heft,  Abteiig.  Kiel.    1908.   4». 

Universität  in  Kiew: 

Iswestija.   Bd.  48,  No.  6—9.   1908.   8». 

NaturMstorisehes  Landesmuseum  in  Klagenfurt: 

Carinthia  II.   93.  Jahrg.,  No.  8—6.   &. 
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PhysikaHseh-öhmomieche  GeseUsehaft  in  Königeherg: 
Schriften.   iS,  Js^rgang.   1902.   4^. 

Universität  in  Känigtherg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1901—02  in  4<^  a.  8®. 

K,  UmversitätS'Stemwarte  in  Königsberg: 
AttronomiBche  Beobachtungen.   41.  Abteilang.   1903.   4^. 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 
Ovetaigt.    1908,  No.  2—6.    1908.   8«. 
Memoire«.   Section  des  sciences.   Serie  VI,  Tom.  XI,  No.  6  a.  6,  Tom.  XII, 

No.S.    1908.   4*». 
Dansk  Staatsforraltning  of  William  Ghriatensen.   1903.   8^. 

Gesellschaft  für  nordis^u  Altertumskunde  in  Kopenhagen: 

Nordiske  Fortidsminder.    Hefb  5  u.  6.    1903.   4^ 
Aarböger.   11.  Raekke,  Bd.  XVIl.    1902.   8^. 
Memoire«.    Noqt.  S^r.    1902.    8<>. 

Conseü  permanent  internationai  pour  Vexploration  de  la  mer 

in  Kopenhagen: 

Bulletin.   Ann^  1902—03,  No.  1—4.   1908.   4^. 
Publications  de  circonstance.   No.  1 — 7.   1908.   8^ 
Bapi>ort8  et  Procfea-verbaux  des  reunions.   Vol.  I.    1908.   4^. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krdkau: 

Katalog  literatury  nankowey  polskiej.    Tom.  2,  Heft  4,   1902;  Tom.  8, 

Heft  1,  1908.    1908.   8^. 
Anzeiger.   Mai-Juli. 

Rozprawy  historyczne.   Tom.  44  (=  II.  Serie,  Tom.  19).    1908.   S^, 
filologizne.    Tom.  84,  No.  37.    1902—03. 

y  matemat-przyrod.   Tom.  42  A  u.  B.   1902.   8^. 

Biblioteka  pisarzow  polskich.   No.  42—46.    1903.   8<^. 
Materyaly  antropolog.-archeolog.    Tom.  VI.    1903.   8®. 
Atlas   geologiczny  Galicyi.    Zeszut  XIV  mit  Karten.    1903.   8®  bezw.  fol. 
Sprawozdanie  komisyi  bist,  sztuki.   Tom.  VII,  3.   1903.   4^. 
Federowski,  Lud  bialoruski.    Vol.  3.    1903.   8^. 
Prace  komisyi  jezyk.    Tom.  I,  2;  II,  1.    1903.   8®. 
Archiwum  komisyi  histor.   Tom.  IX.    1902.   8^. 

Historischer  Verein  in  Landshut: 
Verhandlungen.   89.  Bd.    1908.   8^. 

SociSti  Vaudoise  des  sciences  naturelles  in  Lausanne: 
Bulletin.   IV.  S^rie.  Vol.  89,  No.  147.    1903.   8^ 

Kansas  üniversity  in  Lawrence,  Kansas: 
Bulletin  (Science).   Vol.  I,  No.  6—12.    1902.   8®. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Abhandlungen  der  philol.-hist.  Klasse.   Bd.  XXI,  8;  XXII,  2.  3.    1903.    4^. 

,  ,    math.-physik.  Klasse.    Bd.  XXVIII,  4.  6.    1908.   4^ 

Berichte  der  math.-physik.  Klasse.   Bd.  66,  No.  3—6.   1908.   8^. 

Verein  für  Erdkunde  in  Leipaig: 
Hitteilongen  1902.   1903.   8"". 
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UnivereiU  de  Liüe: 
Tableaüx  des  cours  de  Tann^e  1908—04.    1903.   8^. 

Museum  FVaneiseO'Carolinum  in  lÄns: 
61.  Jahresbericht.    1908.   8<^. 

Soeiedade  de  geographia  in  Lissabon: 
Boletim.   20.  Särie  1902,  No.  1—6;  21.  S^rie  1908,  No.  4—7.   8». 

Zeitschrift  „La  CeUtde*'  in  Loewen: 
La  Cellole.   Tome  XX,  2.   1908.   4^. 

Boyäl  Institution  of  Oreat  Britain  in  London: 
Proceedings.   Vol.  XVII,  1.   1908.  8^. 

National  Physicai  Laboraiory  in  London: 
Report  ft>r  the  jean  1901  and  1902.    1902—08.   ^. 

The  Englith  Historical  Beview  in  London: 
HiBtorical  Review.   Vol.  XVIII,  No.  71  Jaly,  No.  72  Ociober.   1908.  8*. 

Boyal  Society  in  London: 

Proceedings.  Vol.  72,  No.  477—486.    1908.   8«. 

Reports  of  the  sleeping  sickness  Commiision.   No.  I — IV.   1908.  8^. 

Report  to  the  Goyemment  of  Ceylon  on  the  Pearl  Oyster  Fiicheriei  of 

the  Gulf  of  Manaar.   By  W.  A.  Herdman.   1908.   4<>. 
Philosophical  Transactions.    Seriea  A,  Vol.  201.    1908.   4^. 
Report  to  the  Malaria  Committee.    VIIl*^  Series. 

B.  Astronomiccd  Society  in  London: 

Monthly  Notioas.   Vol.  68,  No.  8,  No.  9  (Sapplementary  No.);  Vol.  64, 
No.  1.    1903.   8«. 

Chemicai  Society  in  London: 

Jonmal.   No.  488— 494.   1908.   8<>. 
Proceedings.  Vol.  19,  No.  269—278.   1908.  8P. 

Linnean  Society  in  London: 

Proceedings.    116^  Session,  Nov.  1902  to  Jane  1908.   8^. 

The  Jonmal.    a)  Botany.   Vol.  85,  No.  246.  247;  Vol.  86,  No.  261.  862. 

b)  Zoology.   Vol.  29,  No.  187.  188.    1903.   8«. 
The  Transactions.   II.  Ser.  Botany,  Vol.  VI,  part6;  Zoology,  Vol.  VIII, 

part  11.  12,  Vol.  IX,  part  1.  2.    1908.    S^. 
List  of  Fellows.    1908—04.    1908.    8^. 

Medical  and  chirurgiccd  Society  in  London: 
Medico-chirnrgical  Transactions.    Vol.  86.    1908.   8^. 

B,  Microscopicäl  Society  in  London: 
Jonrnal  1908,  part  4—6.  8^. 

Zoological  Society  in  London: 

Proceedings.    1908,  Vol.  1,  part  1.  2.   8^. 

Transactions.   Vol.  XVI,  part  8;  Vol.  XVII,  part  1.  2.    1908.   4* 

Zeitschrift  „NaUtre^  in  London: 
Nature.   No.  1758—1784.   4^. 
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SodHl  gSohgigue  de  Beigigue  in  IMtieh: 

Aonales.   Tom.  XXV  bis  livr.  2;  Tom.  XXIX,  livr.  4;  Tom.  XXX,  livr.  1. 
1901—03.   8«. 

Historiseher  Verein  der  fünf  Orte  in  Lueem: 
Der  GeschichUfreond.   Bd.  58.   Stans  1908.   8^. 

UniversitS  in  Lyon: 

Annales.   Nonv.  S^r.,  I.  Sciences,  fasc.  11.    1903.   8^. 
Catalogne  sommaire  da  Mtu^e  de  Monlages.    1908.   8^. 

Wisconsin  Geological  and  Natural  History  Survey  in  Madison: 
Bulletin.   No.  VIII.    1902.   S«. 

B,  Äcademia  de  cieneias  exaetas  in  Madrid: 

Memoria«.   Tom.  XVIII,  parte  1 ;  Tom.  XX,  XXI.    1897—1908.   4^ 
Anaario.    1908.   8^. 

B,  Äcademia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.   Tom.  48,  cnad.  1—6.   1908.  8^^. 

B,  Istituto  Lomhardo  di  seienee  in  Mailand: 

Rendiconü.   Ser.  II,  Vol.  86,  tasc.  9—16.   1903.  8^. 

Memorie.   Classe  di  icienze  matematiche.  Vol.  19,  üuc.  9;  Vol.  20,  fasc.  1. 

1908.   40 
Atti  della  fondazione  Caf^rola.   Vol.  18.   1908.   B^. 

B.  Osservatorio  di  Brera  in  Mailand: 
Pablicasioni.   No.  XLII.   1902.   fol. 

Sodetä  Itaiiana  di  sciense  naturali  in  Maüand: 
Atti.    Vol.  42,  fasc.  2.  8.    1908.   8®. 

Societä  Storica  Lomhdrda  in  Maüand: 
Arcbivio  Storico  Lombardo.    Ser.  III,  Anno  80,  fasc.  38.  89.   190      8^. 

Böm.-german.  Zentralmuseum  in  Mainz: 
Festschrift  zar  Feier  des  50  jährigen  Bestehens.    1902.   4^. 

lÄterary  and  phHosojphical  Society  in  Manchester: 
Hemoirs  and  Proceedings.   Vol.  47,  pari  5.  6.    1903.   S^. 

Altertumsverein  in  Mannheim: 
Mannheimer  Geschichtsblätter.   4.  Jahrg.  1908,  No.  2—12;  5.  Jahrg.  1904, 

No.  1.  49, 
Forschungen  KorGeschichte  Mannheims  und  der  Pfalz.  IV.  Leipzig  1908.  8^. 

Universität  in  Marburg: 
Schriften  aas  dem  Jahre  1901—02  in  49  u.  8<>. 

FactdtS  des  scienees  in  Marseille: 
Annales.   Tom.  XIU.   Paris  1908.   4<>. 

Hennebergischer  altertumsforschender  Verein  in  Meiningen: 
Nene  Beiträge  zur  Geschichte  deutschen  Altertums.   Heft  18.   1903.   4^. 

Ftirsten-  und  Landesschüle  St,  Afra  in  Meissen: 
Jahresbericht  fQr  das  Jahr  1902/08.   1903.   4^. 
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Soytü  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.   N.  Ser.,  Vol.  XVI,  pari  1.    1908.   8®. 

Gesellschaft  für  lothringische  Geschichte  in  Metz: 
Jahrbuch.   XIV.  Jahrg.  1902.   4«. 

Observatorio  meteorolögico-magnitico  central  in  Mexico: 
Boletin  mensnal.   Mes  de  Febraro  1902.   fol. 

Begia  Accademia  di  sciente  lettere  ed  arti  in  Modena: 
Memorie.   Serie  III,  Vol.  4.   1902.   4^. 

Museum  ocianographique  de  Monaco: 

R^altats  des  oampagnee  soientifiquea,  fasc.  XIII.  XIV  et  Carte  bathy- 
m^trique.    1908.  gr.  8^. 

Museo  nacional  in  Montevideo: 

Annalea.   Tom.  IV.   1908.   4<^. 

Flora  Uruguay a.   Tome  2  (pag.  I— XLVIII  1-160).   1908.   4®. 

Acadimie  de  sciences  et  leUres  in  Montpellier: 
M^moirea.   Section  de  mädecine.   2^  S^rie,  Tom.  2,  No.  1.    1908.  8^. 

Ohservatoire  mitiorologique  et  magnetique  de  V  Üniversiti  Imp,  in  Moskau: 
Observationa  faitea  Man— D6c.  1901.    1908.    4<>. 

Lazarevsches  Institut  für  Orientalisehe  Sprachen  in  Moskau: 
Trudy.   Heft  13.    1902.   8«. 

SodHi  Impiriale  des  Naturalistes  in  Moskau: 
Bulletin.   Ann^  1902,  No.  4.    1903.  80. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Moskau: 
Matematitacheskü  Sbomik.   Bd.  XXIV,  1.   1908.   8^. 

Lick  Observatory  in  Mount  Hamilton,  California: 
Bulletin.    1908,  No.  87.  41—46,  47-49.   4«. 

Statistisches  Amt  der  Stadt  Mitnchen: 

Münchener  statiatiache  Jahresübersichten  für  1902.    1903.   4^. 
Verzeichnia  der  Fl&cheninhalte  der  Bach-  u.  Flnsagebiete.  Heft  2.  1908.  4^- 
Atlas  der  bayerischen  Flusagebiete.   2  Karten.   1902—08. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  München: 

Jahrbuch.   IV.  Jahrg.,  Heft  IV,  Teil  2  (1902);  V.  Jahrg.,  Heft  II  u.  III 
(1908).   40. 

Generaldirektion  der  K.  B,  Posten  und  Telegraphen  in  Mündien: 

Verzeichnia    der   in    und    ausserhalb   Bayern   erscheinenden   Zeitungen. 
Abteil.  I  u.  II.   Nachträge  zu  den  ZeitungspreisTdrseichniaBen.  fol. 

Metropolitan- Kapitel  München-Freising  in  München: 
Amtsblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freising.   No.  16—29.  8*. 

K.  Oberbergamt  in  München: 
Geognostische  Jahreahefte.   XV.  Jahrgang  1902.   4P. 
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Univereität  in  München: 

Schriften  atu  dem  Jahre  1902/03  in  4P  u.  8^. 

AmtlicheB  Verseichnis  des  Personals.   Wintersemester  1903/04. 

Verzeichnis  der  Vorlesungen  im  Wintersemester  1903/04. 

Historischer  Verein  in  München: 
Altbayerische  Monatsschrift.   Jahrg.  IV,  Heft  1—8.   1903.   4^. 

Omithologiseher  Verein  in  München: 
lU.  Jahresbericht.    1903.  8^. 

Verlag  der  Hoehschul-Nachrichien  in  München: 
Hochschul-Nachrichten.   No.  164.  167—159.   4P, 

ÄcadSmie  de  Stanislas  in  Nancy: 
M^moires.    Ann^  163,  5«  Sdrie,  Tom.  20.    1903.   8^. 

Soditi  des  sdences  in  Nancy: 
Bulletin.   S^r.  lU,  Tom.  8,  faisc.  4;  Tom.  4,  fasc.  1.  2.   Paris  1902.  8P. 

Reale  Äccademia  di  scienee  mordli  et  politiehe  in  Neapel: 

Atti.    Vol.  34.    1903.   8P. 

Rendiconto.    Anno  40  (1901)  e  41  (1902).    1901—03.   eP, 

Äccademia  delle  seienze  fisiche  e  matematiche  in  Neapel: 
Rendiconto.   Serie  3,  Vol.  9,  fasc.  6—7.   1908.   gr.  8^. 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
Mitteilaogen.    16.  Bd.,  Hefe  1.  2.   Berlin  1903.   8^. 

Institute  of  Engineers  in  Neto-Castle  (upon-Tyne): 

Transactions.   Vol.  61,  part6;  Vol.  62,  part  5.  6  und  Report  of  the  Com- 
mitteeuponmechanicalCoalMeuttingpartl;  Vol.  54,  part  1.   1903.  8^. 
Annnal  Report  for  the  year  1902—03.    190S.   d<>. 
Almanaqne  nautico  para  el  aSo  1905.   San  Fernando  1903.   gr.  8^. 

The  American  Journal  of  Science  in  New-Haven: 
Journal.   IV.  Ser.,  Vol.  16,  No.  91—96.    1903.   8^. 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Jonmal.    Vol.  XXIV  first  half.    1908.  S^, 

American  Museum  of  Natural  History  in  New-TorJc: 
Annual  Report  for  the  year  1902.    1903.   8P. 

American  Geographical  Society  in  New -York: 
Bulletin.   Vol.  35,  No.  3.  4.    1903.   8^. 

Nederlandsche  botanische  Vereeniging  in  Nijmegen: 
Nederlandsch  kruidkundig  Archief.   III.  Serie,  2«  Deel,  4«  stuk.    1903.   8^. 

ArehaeoHogical  Institut  of  America  in  Norwood,  Mass.: 
American  Journal  of  Archaeology.   11^  Series,  Vol.  VII,  No.  H.   1903.   8^. 

Naturhistorische  Qesellscliaft  in  Nürnberg: 
Abhandlungen.   Bd.  XV,  Heft  1.    1908.   S^. 
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Germanischea  NaHoncdmuseum  in  Nürnberg: 
Anzeiger  1902,  Heft  1—4.   4P, 

Verein  fwr  Geschichte  und  Landeskunde  in  Osnabriick: 
Mittoilongen.   27.  Bd.   1902.  SP. 

Gtologiecd  Survey  of  Canada  in  Ottawa: 

Gatalogae  of  Canadian  Birds.   Part.  II.   Bj  John  Macoan.   1903.  8^. 
Annaal  Report.   New  Series.   Yol.  XII  with  Maps.    1902.  8^. 

Boyäl  Society  of  Canada  in  Ottawa: 
Proceedings  and  Tranaactions.   11.  Seriee,  Vol.  8.    1902.   8®. 

Bedaction  der  Zeitschrift  „Rivista  di  storiea  antica"  in  Padua: 
N.  S.   Anno  VU,  fasc.  4.   1908.   80. 

Cireolo  matematico  in  PaJermo: 
Bendiconti.   Tom.  17,  fiMc.  4—6.    1908.  4P. 

Collegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 
Atti.   1902,  Agosto-Dicembre.   4P. 

AcadSmie  de  mideeine  in  Paris: 
Balletin.    1908,  No.  26-42.   8^. 

ÄcadSmie  des  sciences  in  Paris: 
Comptefl  rendot.   Tome  186,  No.  26;  Tom.  187,  No.  1—26.   1908.  4<^. 

J^cole  polytechnique  in  Paris: 

Joomal.  ü«  S^rie,  cahier  YIII.   1903.   4P. 
Proc^-verbaax  des  säances.    Särie  11,  Tom.  2.   1908.   8^. 

Moniteur  Scientifique  in  Paris: 
Moniteur.   Li vr.  788-744.   4* 

Musee  Cfuimet  in  Paris: 

Annales  in  4^.   Tom.  XXX,  3«  partie.    1908.  8^. 
Annales.   Biblioth^qae  dMtudes.   Tom.  XI  et  XV.    1908.   8^. 
Revue  de  Thistoire  des  räligions.   Tom.  46,  No.  8;  Tom.  47,  No.  1—3. 
1902—03.   SP. 

Musium  d'histoire  naturelle  in  Paris: 

Balletin.   Ann^e  1908,  No.  3.  4.   8^^. 

Noavelles  Archives.   IVe  Särie.  Tom.  IV,  fa«c.  2.   1902.   4P. 

SocUti  d*anthropologie  in  Paris: 
Balletina.    1902,  fasc.  6.  6.   S^. 

SociHi  de  giographie  in  Paris: 
La  Geographie.   Annöe  VII,  No.  2-6;  annöe  VIII,  No.  1.    1902—08.  4«. 

Sociiti  mathhnatique  de  France  in  Paris: 
Balletin.   Tom.  81,  fasc.  2.  8.   1903.  eP. 

Äcademie  Imphiale  des  sciences  in  St.  Petersburg: 

Comptes  rendas  des  s^ances  de  la  commission  sismiqoe.   Tom.  I,  Lin.  2. 
1903.   40. 
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Bysantma  Gfaromka.  Bd.  YIII,  1—4;  Bd.  IX,  1.  2.   1901—02.   8^. 

Mämoirei.    a)  Classe  historico-philologiqae.  Vol.  IV,  9;  V,  1 — 5;  VI,  1—4. 

1900—02.  40.  b)  Classe  phyMCo-mathömat.  Vol.  XI,  1—11;  XII,  1-11; 

XIII,  1—6  u.  7.    1900-02.   40. 
Bulletin*   6«  Sörie,  Tom.  XVI,  4.  ö;  Tom.  XVII,  1—4.    1902.   4«. 

Comüi  giologique  in  St.  Petersburg: 

Bulletina.   XXI,  No.  6—10.   1902.   4®. 

Mömoires.  Vol.  XVI,  No.  2,  Texte  et  Atlas;  Vol.  XVII,  8 ;  XX,  1.  Nouv.  S^r., 

Livre  1.  2.  4.    1902.   4». 
Szplorations  g^logiqnes  dam  las  r^gions  anrifbres  de  la  Sib^rie 

a)  R^on  aorif^e  d'J^niasei,  livr.  4. 

b)  ,  ,        de  L^na,  liyr.  2.   1903.  80. 

Kaiserh  Botanischer  Garten  in  8t,  Petersburg: 
Acta  horti  Petropolitani.   Tom.  21,  faac.  2.    1908.   8^. 

Kaiserh  mineralogische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 
Verhandlongen.   II.  Serie,  Bd.  40,  Liefg.  2.    1908.   8^. 

Physikaiisth^hemische  Gesellschaft  an  der  Kaiserl,  Universität 

St.  Petersburg: 

Schurnal.   Tom.  85,  No.  6—8.    1903.   8®. 

PhysikaJisches  Zentral-Observatorium  Nicolas  in  St.  Petersburg: 

Publications.   Vol.  IX,  1.  2;  X;  XII;  XIII;  XVII,  1;  XVIII,  1.    1908.   fol. 
Annale«.   Ann^e  1901,  partie  I.  II.   1908.  4^. 

Kaiserl.  Universität  in  St,  Petersburg: 
Schriflen  ans  dem  Jahre  1902—08  in  4^  u.  8^. 

Äcademy  of  natural  Sciences  tn  Pkiladeljphia: 
Proceedings.  Vol.  65,  pari  1.    1903.   4^. 

Historical  Society  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 
The  Pennsylvania  Magazine  of  History.   Vol.  27,  No.  107.  108.    1903.   80. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmaey  in  Philadelphia: 
Ahimni  Eeport.  Vol.  89,  No.  6—11.   1908.   8^. 

American  Philosophical  Society  in  Philadelphia: 
Proceedings.   Vol.  42,  No.  172.  178.    1908.   8^. 

E.  Scuola  normale  superiore  di  Pisa: 
Annali.   Filosofia  e  filologia.   Vol.  XVII.    1908.   8^. 

Sodetä  Toscana  di  seieme  naturäli  in  Pisa: 

AttL   Processi  yerbali.   Vol.  XIII,  p.  158-192.   1908.   4®. 
Atti.  If  emorie.   Vol.  XIX.   1903.   gr.  8^. 

Sodetä  Italiana  di  fisica  in  Pisa: 
II  nuovo  Gimento.   Serie  V,  Tom.  5.    1908,  Aprile-Agosto.  8^. 

Böhmische  Kaiser  Frans  Josef-Akademie  in  Prag: 

Pam&tky  archaeologiek^   Tom.  XX,  No.  2—6.   1902—08.   40. 
SUroiitnosti  semg  5eek^.   Du  ü,  svaMk  2.    1908.   4». 
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42*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druekethriften. 

Gesellschaft  eur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  muraiwr 

in  Fragt 

Yorlftufiger  Bericht  Aber  eine  archäol.  Expedition  nach  Eleinasien.  190S.  4^ 
Beiträge  zur  deatsch-böhmiscben  Yolkskunde.   Bd.  V,  Heft  1.    1908.  8^. 

Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Frag: 
Bericht  für  das  Jahr  1902.    1903.    e^. 
Casopia.   Bd.  77,  Heft  8.  4.    1908.   8». 

K,  K,  Sternwarte  in  Frag: 
Magnet,  n.  meteorolog.  Beobachtungen  im  Jahre  1902.  68.  Jahrg.  1903.  4®. 

V^ein  böhmischer  Mathematiker  in  Frag: 
Casopia.   Bd.  82,  Heft  8—6.    1908.   Bf^, 

Verein  für  Geschichte  der  Deutschen  in  Böhmen  in  Frag: 
Mitteilungen.   41.  Jahrg.,  No.  1—4.    1902.   B9. 

Deutscher  naturwissenschaftl.-medinn.  Verein  für  Böhmen  „Lotos^  in  Prag: 
Sitzungsberichte.   Jahrg.  1902,  Bd.  60.   8<^. 

NaturtDissenschaßlicher  Verein  in  Begent^rg: 
Berichte.   IX.  Heft  1901  u.  1902.   1908.  80. 

Naturforscher 'Verein  in  Riga: 
Eorreapondenzblatt  No.  XLVl.    1908.   8®. 

Biblioth^que  Nationale  de  Bio  de  Janeiro: 

Relatorio  apreaentado  ao  Freaidente  da  Eepublica  por  Sabino  Barroso 
Jundor.    1902.    8«. 

Observatorio  in  Bio  de  Janeiro: 
Annuario.    Anno  XIX  1908.   8^. 
Boletim  mensal.   Outubro-Dezembro  1902;  Janeiro-Mar90  1908.    1908.  8^* 

Bedle  Accademia  dei  Lincei  in  Born: 
Atti.    Serie  V.    Ciasee  di  scienze  morali.   Yol.  XI,  parte  2.   Notizie  degli 

scavi,  fasc.  4—8.    1903.   4P. 
Atti.   Serie  V.   Glasae  di  scienze  fiaiche.   Vol.  XII,  aemestre  1,  fiise.  IS; 

semestre  2,  fasc.  1—11.    1903.   4®. 
Rendiconti.    Classe  di  scienze  morali   e  filologiche.    Serie  Y,  Yol.  XII, 

fasc.  8— 10.    1908.   8*. 
Atti.   Eendiconto  deir  adunanza  solenne  del  7  Giugno  1908.   4^. 

Accademia  Fontifida  de'  Nuovi  Lincei  in  Born: 

Atti.    Anno  66  (1902—08),  Sessione  l— YII.    1903.  4«. 

JB.  Comitato  geologico  d'Itaiia  in  Born: 

Bollettino.   Anno  1908,  No.  1  a.  2.   1908.  &^. 

Kaiserl,  deutsches  archäologisches  Institut  (röm.  Äht.J  in  Born: 

Mitteilungen.   Bd.  XYIH,  Heft  1.  2.   1908.   8«. 

B.  Ministero  deüa  Istrueione  publica  in  Born: 

Le  opere  di  Galileo  Galilei.   Yol.  XIIL   Firenie  1908.   4«. 

Historischer  Verein  in  Bosenheim: 
Das  bajerische  Oberland  am  Inn.   8.  Jahrg.  1903.   8^. 


Vergeiehnia  der  eingelaufenen  Drueksdiriften.  43* 

Universität  Bostoek: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1902/08  in  4^  a.  B9. 

ÄcaäSmie  des  sciences  in  Bouen: 
Pr^cis  analjtique  des  travaoz.    Ann^  1901—02.    1903.    ^. 

B.  Äecademia  di  sciense  degli  Agiati  in  Bovereto: 
Atii.   Serie  III,  Vol.  9,  faec.  2.    1908.  Bf^. 

iJcole  fran^aise  cP Extreme-Orient  in  Saigon: 
Bolletin.   Tom.  HI,  No.  2.  8.   Hanoi  1908.   49, 

Gesellschaft  für  Salehurger  Landeskunde  in  Salzburg: 
Mitteilnngen.   48.  Yereinsjahr  1908.   e9. 

Historiseher  Verein  in  St.  Gallen: 

Mitteilnngen  zur  vateriändischen  Geschichte.   XXIX.    1903.   8^. 
Jahresbericht  über  die  Samminngen  de«  histor.  Vereins  1901/02.   1902.  4®. 
Neiuahrsblatt  1908.   4^. 

Insiituto  y  Observatorio  de  tnarina  de  San  Fernando^ (Cadie) : 

Anales.   Secciön  11.   Ano  1901.    1902.   fol. 
Almanaqne  nantico  para  el  ano  1906.    1908.   gr.  8^. 

Bosniseh'Hereegovinische  Landesregierung  in  Sarajevo: 
Ergebnisse  der  meteorol.  Beobachtungen  im  Jahre  1889.   Wien  1902.   4P. 

Verein  für  mecklenburgische  Geschichte  in  Schwerin: 
Jahrbücher  nnd  Jahresberichte.   68.  Jahrg.  1908.   8^. 

Comüi  international  des  poids  et  mesures  in  Shvres  prhs  Paris: 
Proc^yerbaux.    S^rie  II,  Tom.  2.   Paris  1908.   B9. 

China  Branch  of  the  B.  Äsiatie  Society  in  Shanghai: 
Joomal.    N.  Stfr.,  Vol.  38.   1899—1900.   8». 

B,  Äecademia  dei  fisioeritiei  in  Siena: 
Atti.   Serie  IV,  Vol.  XV,  No.  1-6.   1903.  8^ 

K.  K,  archäologisches  Museum  in  Spalato: 
Bnllettino  di  Archeologia.   Anno  XXVI,  No.  3—11.   1903.   80. 

Historischer  Verein  der  Pfalz  in  Speyer: 
Ifitteilnngen.   XXVI.    1903.   8^ 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Lefnadsteckningar.   Bd.  4,  Heft  3.   1903.   S^. 

Astronomiska  Jakttagelsen.   VoL  6,  No.  5.   1903.   4<>. 

Bihang.   Vol.  28,  Section  1—4.    1903.   8^. 

Meteorologiska  Jakttagelser  i  Sverige.    Bd.  42,  1900.    1903.   4^^. 

Handlingar.    N.  F.,  Bd.  36.  87,  No.  1.  2.   1902—03.   4P. 

Arkiy  för  matematik.    Bd.  I,  1.  2.    1903.   S^. 

,    kemi.   Bd.  L  1.   1903.   8». 

,    botanik.   Bd.  I,  1—8.    1908.   8». 
,  ,        ^    zoologi   Bd.  I,  1.  2.    1908.   8^. 
Arsbok  1908.   ^. 
Berzelius,  Reseanteckninger.   1903.   8^. 


44"*^  Verzeickim  der  eingelaufenen  Druekschrißen. 

Geohgiska  Färening  in  Stockholm: 
Förhandlingar.   Bd.  25,  Heft  5.  6.    1903.   8^. 

Institut  Boyal  giölogique  in  Stockholm: 

Syeri^es  geolof^iska  andersökning.   Series  Aa,  No.  116.  118.  122;  Ac,No.7; 
C,  No.  198.  194;  Ca,  No.  3.    1903  in  4^  u.  8<^. 

Nordiska  Museet  in  Stockholm: 

Meddelanden  1902.   1908.   8». 

Samfandet  1900  och  1901.    1902.   8^. 

Vinterbilder  u.  Sommarbilder  Frau  Skansen.    1901.    4^. 

Minnen  Frän  Nordiska  Mnseet.    Bd.  II,  Heft  8-12.    1902.   4». 

Gesellschaft  zur  F&rderung  der  Wissenschaften  in  Strassburg: 
Monatabericht.   Bd.  37,  No,  5—7.    1908.   S^. 

Kaiserh  Universität  Strassburg: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1902/03  in  4^  xx.  S^. 

K,  Landeshibliotheh  in  Stuttgart: 
Wirtembergischea  ürkandenbuch.    Bd.  8.    1903.    4^. 

Wü/rttemhergische  Kommission  für  Landesgesehichte  in  Stuttgart: 

Vierteljahreflhefte  für  Landesgesehichte.    N.  F.,  XI I.  Jahrg.,  Heft  1—4 

1903.   80. 
Mitteilungen.    12.  Sitzung,  1.  Mai  1903.   QP. 

K,  württemb.  statistisches  Landesamt  in  Stuttgart: 
Die  erdmagnet.  Elemente  von  Württemberg  u.  Hohenzollern.    1908.  4^ 

Physikalisches  Institut  der  K.  Technischen  Hochschule  in  StiUtgart: 
Relative  Schweremessungen  III.,  v.  K.  R.  Koch.    1903.   8^. 

Department  of  Mvnes  in  Sydney: 
Records  of  the  geological  Survey.   Vol.  VII,  3.    1903.    4^ 

Boyal  Society  of  New -South -Wales  in  Sydney: 
Journal  and  Proceedings.   Vol.  36.    1902.   8^ 

Linnean  Society  of  New  -South -Wales  in  Sydney: 

Proceedings.    Vol.  23,  part  1—4;   Vol.  24,  part  1—4;  Vol.  27,  part  2; 
Vol.  28,  part  1.  2.    1898—1903.   8«. 

Earthquake  Investigation  Öommütee  in  Tokyo: 
Publications  No.  14.    1903.    4^. 

Deutsche  Gesellschaft  für  Natur*  und  Völkerkunde  Ostasiens  in  Tokyo: 
Mitteilungen.    Bd.  IX,  Teil  3.    1908.   8^. 

Kaiserh  Universität  in  Tokio  (Japan): 

The  Journal  of  the  College  of  Science.   Vol.  17,  article  11.  12;  Vol.  18, 
article  2-4;  Vol.  19,  article  1.  5—10.   1908.   4«. 


Verzeiehnis  der  eingelaufenen  Bruckaehiriften,  45* 

Mitteilungen  aus  der  mediriniscfaen  Fakultät.   Bd.  VI,  No.  1.   1908.   4^. 
The  Bulletin  of  the  College  of  Agriculture.   Vol.  5,  No.  8.  4.    1908.   iP, 

Kansas  Äeademy  of  Sciences  in  TopeJca,  Kansas: 
Transactionfi.   Vol.  XYIII.   1908.   8^. 

Jltefiumsverein  zu  Torgau: 
Veröffentlichongen.   Heft  15  u.  16.    1908.   S^. 

UniversUi  in  Toulouse: 

Annales  du  Midi.   15«  annäe,  No.  58.  59.   1908.   S^. 

Annales  de  la  facultä  des  sciences.  II®  Sdr.,  Tom.  5.   Annäe  1903.  Paris.  4^. 

Biblioth^que  märidionale.   I.  S^rie,  Tom.  8.    1908.    8^. 

Biblioteca  e  Museo  comunale  in  Trient: 
Archivio  Trentino.   Anno  18,  faac.  1.   1908.   &*. 

Museo  eivico  di  storia  natwode  in  Triesi: 
Atti.   Vol.  10.    1908.   80. 

Universität  Tübingen: 

Georg  ▼.  Below.  Zur  Geschichte  der  konstitutionellen  Partei.    1908.   4^. 
Ludolf  Krehl,  Über  die  Entstehung  der  Diagnose.    1908.   40. 

B.  Accademia  delle  scienze  in  Turin: 

Atti.   Vol.  88,  disp.  8—15.    1903.   ^. 
Memorie.    Serie  II,  Tom.  58.    1908.   4^. 

Meteorölog,  Observatorium  der  Universität  Upsaia: 
Bulletin  mensuel.    Vol.  84,  Annöe  1902.   1902—08.   4®. 

K,  Universität  in  Upsala: 

Hermann  Landborg,  Die  progressive  Myoklonus-Epilepsie.    1903.   8^. 
Eranos.    Acta  philologica.    Vol.  5,  fasc.  1.  2.    1903.   8^. 
Schriften  aus  dem  Jahre  1902—03  in  4<>  u.  8®. 
Svariges  Earta  af  Sven  Lönborg.    1903.    S^. 

Physiologisch  Laboi'atorium  der  Hoogeschool  in  Utrecht: 
Ondersoekingen.   V.  Reeks;  IV,  2.    1903.    8<>. 

Accademia  di  Scienze  in  Verona: 
Atti  e  Memorie.   Ser.  IV,  Vol.  8.    1902—03.   8«. 

MaUhemaiisch-physilcalische  Gesellschaft  in  Warschau: 
Prace  matematyczno-fizyczne.    Tom.  14.    1903.   8^. 

National  Äeademy  of  Sciences  in  Washington: 
Memoirs.   Vol.  VIII,  7.    1902.   4^. 

Bureau  of  American  Ethnology  in  Washington: 
Bulletin.   No.  25:  Trunzbuli  Natick  Dictionary.    1908.    4<>. 

Smithsonian  In8:titution  in  Washington: 

Smithsonian  Contributions  to  Knowledge.    No.  1878.    1908.   4<^. 
Smithsonian  Miscellaneoas  CoUections.  No.  1872.  1376.    1902—03.   8^. 


46'*'  Verzeidma  Aer  eingelaufenen  Dntckschriften. 

U,  S.  National'Museum  in  Wcishington: 

Bulletin.   No.  60,  part  I.  II;  No.  61,  62.    1902.  8«. 
Proceedings.   Vol.  XXIV— XXVI.   1902—08.   SP, 

U,  S,  Naval  Observatary  in  Wcuihington: 
Publications.   11^  Series,  Vol.  8.    1908.   4P. 

The  Aatronomicäl  and  Astrophyaical  Society  of  America 

in  Washington: 

Second,  third  and  fourth  Meeting  1900-^2.    1901—08.    SP. 

TJ.  S.  Coa«t  and  Geodetic  Survey  in  Washington: 

Report  of  the  Superintendent  for  the  year  1901—02.    1908.   4P. 
List  and  Catalogue  of  the  Publications  1816—1902.   1902.   40. 
A  Bibliography  of  Geodeiy  by  James  Howard  Gore.   1908.   4®. 

United  States  CMlogicäl  Survey  in  WaMngton: 

Bulletins.   No.  191.  196—207.    1902.   SP. 
Monographs.   No.  XLII.  XLIIl.   1908.   4P. 
Mineral  Resources,  year  1901.    1902.   Q^. 
Professional  Paper  No.  1—8.    1902.   4^. 
Water-Supply  Papers  No.  65—79.    1902-03.   8^. 

Library  of  Congress  in  Washington: 

A  List  of  Books  on  mercantile  marine  subsidies.    1908.   4^. 

Select  List  of  Books,  8  Vols;  Select  List  of  References,  6  Vols.   1903.  4^^. 

Hareverein  für  Geschichte  in  Wernigerode: 
Zeitschrift.   86.  Jahrg.,  Heft  1.    1908.   8^. 

Kaiserl,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien: 

Sitzungsberichte.   Philos.-hist.  Klasse.   Bd.  145. 

Mathem.-naturwissenschaftl.  Klasse.  Abt.  I,  Bd.  111,  No.  4^9; 
Abt.  IIa,  Bd.  111,  No.  6-10;  Abt.  IIb,  Bd.  111,  No.  4—10;  Abt  lH 
Bd.  111,  No.  1-10  und  Register  zu  den  B&nden  106—110.    1903.  8^ 

Denkschriften.   Mathem.-naturwissenschaftl.  Klasse.   Bd.  72. 

Schriften  der  Balkankommission.  Linguistische  Abteilung  11.  III.   1908.  4^. 

Archiv  für  österreichische  Geschichte.   Bd.  91,  2;  Bd.  92,  1.    1902.  8". 

Fontes  rerum  Austriacarum.   II.  Abtlg.,  Bd.  66.    1902.   8^. 

Almanach.    1902.    S^. 

K,  K.  geologische  Beichsanstalt  in  Wien: 

Jahrbuch.   Jahrg.  1902,  62.  Bd.,  Heft  2—4;  Jahrg.  1908,  68.  Bd.,  Heft  1. 

1908.    4®. 
Abhandlungen.   Bd.  XX,  Heft  1.    1903.   fol. 

Mitteilungen  der  Erdbeben kommission.   N.  F.,  No.  X,  XI,  XIIL    1902.  ^' 
Verhandlungen  1908,  No.  9—16.   4^. 

Geologische  Karte  der  Osterr.-ungar.  Monarchie.   Lief.  IV.  V.   1908. 
Mitteilungen  der  prähistor.  Kommission.    Bd.  I,  No.  6.    1908.   4^. 

K.  K.  Zentralanstalt  für  Meteorologie  in  Wien: 
Jahrbücher.   Jahrg.  1901  in  2  B&nden.    1902.   4^. 


Vereeiehnis  der  eingelaufenen  DruckeehHfien^  4^7* 

K,  K,  GeseUseKaft  der  Aerzte  in  Wien: 
Wiener  klinische  Woohenschrifb.   16.  Jahrg.  1908,  No.  27—68.   4<^. 

Zoologiech-botanische  OeseUschaft  in  Wien: 
Verhandlungen.   Bd.  68,  Heft  6—9.   1908.   &^. 

K,  K,  ntäurhiatorisehee  Hofmuseum  in  Wien: 
Annalen.    Bd.  18,  Heft  2.  8.    1908.   4^ 

K,  K.  Universität  in  Wien: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1902/03.   1903.   8<^. 

JT.  JT.  Univer9ität»-8temwaTte  in  Wien: 
Annalen.   Bd.  XVI.    1902.   4P, 

Verein  sur  Verbreitung  natunoissenschaftlieher  Kenntnisse  in  Wien: 
Schriften.   Bd.  42.  48.   1902—03.   S^. 

Nassauischer  Verein  für  Naturkunde  in  Wiesbaden: 
Jahrbücher.  Jahrg.  66.   1903.  8». 

Geschichtsverein  für  das  Herzogtum  Braunschweig  in  WolfenbOttel: 

Jahrbuch.   Bd.  I.    1902.   S^. 

Braanachweigisches  Magazin.   8.  Jahrg.  1902.   4®. 

Physikdliseh^mediginische  Gesellschaft  in  WUrzburg: 

Verhandlungen.   N.  F.,  Bd.  86,  No.  6.  7.    1903.   8^. 
Sitzongtberichte.   Jahrg.  1902,  No.  6.  6.   8^. 

Naturforschende  Geseltsehaft  in  Zürich: 
VierieUahrsschrift.    1908,  Heft  1.  2.    1903.   8^. 

Phys^älische  Gesellschaft  in  Zürich: 
Mitteilungen  1903,  No.  6.   8^ 

Schweizerische  geologische  Kommission  in  Zürich: 

Beiträge   zur  Geologie  der  Schweiz.    Geotechnische  Serie,  Lieferung  II. 
Bern  «1908.   4®. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich: 

Anzeiger  für  Schweizer.  Altertumskunde.   N.  F.,  Bd.  V,  No.  1.    1903.   4^. 
XI.  Jahreebericht  1902.    1903.   8». 

Sternwarte  in  Zürich: 
Aatronomische  Mitteilungen.    No.  XCIV.    1903.   8^. 

Universität  in  Zürich: 
Schriften  1902/03  in  4»  u.  8«. 
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Von  folgenden  PriYatpenonen: 

Verlag  wn  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipsig: 

Beiblätter  za  den  Annalen  der  Physik.  fid.27,Heft7— 12.  Leipzig  1903.  8^ 
Journal  f&r  prakt.  Chemie.   N.  F.,  Bd.  67,  Heft  U.  12;  B.  68,  Heft  3-10- 
Leipzig  1908.   8^ 

Francis  Bashforth  in  Cambridge: 

A  historical  Sketch  of  the  experimental  Determination  of  tbe  Besietaooe 
of  the  Air  to  the  Motion  of  Projectiles.   Cambridge  1908.  8^. 

Hermann  BöJüau's  Nachfolger  in  Weimar: 

Zeitschrift  der  Savignj- Stiftung  fflr  Rechtsgeflchichte,  Bd.  XXIV  (romi- 
nistische  und  germanistische  Abteil ang).   Weimar  1908.   8^. 

i!müe  Boulanger  in  Paris: 
Oermination  de  Tascospore  de  la  truffe.   Paris  1903.   4®. 

Charles  Combes  in  Paris: 
Sur  les  tentatives  de  reproduction  du  diamant.  Paris  1903.   4P. 

B.  Fick  in  Leipzig: 
Gesammelte  Schriften  von  Adolf  Fick.   Bd.  I.   Würzbni^  1908.  8^^. 

Verlag  von  Gustav  Fischer  in  Leipsig: 

Naturwissenschaftliche  Wochenschrift  1908,   Bd.  18,  No.  40—62;  Bd.  19, 

No.  1—13.   Jena.   40. 
Ernst  Abbe,  Gesammelte  Abhandlungen.   Bd.  I.   Jena  1904.    8^. 
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der 
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Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzung  vom  2.  Januar  1904. 

Herr  Ludwig  Radlkofeb  hält  einen  Vortrag:  „Über  Thon- 
erdeablagerungen  in  Pflanzenzellen. ^ 

Derselbe  berichtet  über  ein  auffallendes  Vorkommen  reich- 
licher schaliger  Thonerdeablagerungen  im  Inneren  der  Blatt- 
zellen gewisser  Symplocaceen.  Auf  die  Vermutung,  dass 
diese  Ablagerungen  aus  Thonerde  bestehen,  führte  den  Vor- 
tragenden nach  verschiedenen  vergeblichen  Versuchen  zu  ihrer 
Aufklärung  eine  vor  mehr  als  200  Jahren  von  Rumphius 
niedergeschriebene  Bemerkung,  dass  die  Blätter  einer  hieher 
gehörigen  Pflanze,  die  er  Alaun-Baum  nannte,  in  der  Färberei 
zur  Bindung  roter  Pflanzenfarbstoffe  verwendet  werden,  was  der 
auch  heutigen  Tages  üblichen  Anwendung  der  Thonerde  bei  der 
Färbung,  z.  B.  mit  Krapprot,  entspricht.  Herr  Geheimrat 
V.  Baeyer  hatte  die  Güte,  durch  Herrn  Professor  K.  Hof- 
mann eine  chemische  Untersuchung  der  betreffenden  Blätter 
vornehmen  zu  lassen,  wobei  sich  ergab,  dass  die  volle  Hälfte 
ihrer  Asche  aus  Thonerde  besteht.  Auch  die  Bindung  ent- 
sprechender Farbstoffe  durch  diese  Ablagerungen  liess  sich 
unter   dem  Mikroskope  deutlich  beobachten.     Welche  Bedeu- 
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tung  dieser  massenhaften  Ablagerung  von  Thonerde,  die  bisher 
nur  in  Spuren  und  nur  bei  sehr  wenigen  Pflanzen  sich  nach- 
weisen liess,  ftir  die  betreffenden  Pflanzen  selbst  zukomme, 
lässt  sich  zur  Zeit  nur  yermuten.  Möglicherweise  wird  von 
denselben  schwefelsaure  Thonerde  in  grösserer  Menge,  wie  sonst 
schwefelsaurer  Kalk,  aufgenommen,  um  den  für  die  Herstellung 
der  Eiweissstoffe  nötigen  Schwefel  zu  gewinnen. 

Der  Vortrag   wird    in    einer    botanischen  Zeitschrift  zur 
Veröffentlichung  gelangen. 


Sitzung  Yom  6.  Februar  1904. 

1.  Herr  August  Föppl  berichtet:  ^Über  einen  Kreisel- 
versuch  zur  Messung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit 
der  Erde." 

Der  Elreisel  besteht  aus  einem  an  drei  Drähten  aufge-- 
hängten  Elektromotor,  auf  dessen  Welle  beiderseits  Schwung- 
rader Yon  je  30  kg  Gewicht  und  50  cm  Durchmesser  aufgekeilt 
sind.  Lässt  man  den  Kreisel  mit  Winkelgeschwindigkeiten 
von  1500  bis  2300  Umdrehungen  in  der  Minute  umlaufen,  so 
erfahrt  er  wegen  der  Erddrehung  Ablenkungen  von  5  bis 
8  Grad,  wenn  die  Kreiselachse  in  der  Ruhelage  horizontal  und 
senkrecht  zum  Meridiane  steht,  während  er  keine  Ablenkung 
erfahrt,  wenn  die  Ruhelage  der  Kreiselachse  in  den  Meridian 
fallt.  Die  daraus  berechnete  Winkelgeschwindigkeit  der  Erd- 
drehung stimmt  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler, 
d.  h.  bis  auf  etwa  2  Tom  Hundert  mit  der  Drehung  der  Erde 
gegen  den  Fixstemhimmel  überein.  Der  Versuch  übertrifft  an 
Genauigkeit  erheblich  den  Foucault^schen  Pendelversuch,  der 
im  Übrigen  zu  demselben  Ergebnisse  geführt  hat. 

2.  Herr  H.  v.  Seeligeb  legt  zwei  Abhandlungen  vor: 

a)  Yon  Observator  Dr.  J.  B.  Messebschmitt:  «Das  magne- 
tische Ungewitter  vom  31.  Oktober  1903.* 

Die  Störung  setzte  um  7  Uhr  Vorm.  plötzlich  ein,  indem 
die  Magnetnadel  heftig  zuckte  und  zitterte,  was  bis  Mittag 
dauerte.  Dann  hörte  das  Zittern  auf,  dagegen  wurden  die 
Pendelbewegungen  grösser,  so  dass  z.  B.  sich  die  Missweisung 
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in  kurzen  Zwischenzeiten  oft  um  mehr  als  1^  änderte.  Von 
abends  8  Uhr  an  wurden  die  Schwingungen  ruhiger  und  gingen 
aUmählich  in  normale  über.  Gleichzeitig  mit  der  Störung 
traten  so  starke  Erdströme  auf,  dass  der  Telegraphendienst  auf 
der  ganzen  nördlichen  Halbkugel  vielfach  ganz  unterbrochen 
war.  Eine  Störung  von  diesem  Betrage  ist  in  München  seit 
dem  2.  September  1859  nicht  mehr  beobachtet  worden. 

b)  von  Dr.  Siegfried  Guogenhedceb:    «Über  die  univer- 
sellen Schwingungen  eines  Kreisringes.' 

Die  Arbeit  ist  eine  Übertragung  der  von  Korn  für  die 
Kugel  entwickelten  Theorie  auf  den  Kreisring.  Es  werden 
zunächst  die  Differentialgleichungen  der  universellen  Funktionen 
für  den  Innen-  und  Aussenraum  eines  schwach  kompressiblen 
Kreisringes  in  einem  inkompressiblen  Medium  aufgestellt  und 
die  universellen  Funktionen  in  erster  Annäherung  berechnet. 
Das  Studium  der  Grundschwingung  ergibt  hierauf,  dass  dieselbe 
eine  Pulsation  ist,  mit  dem  weiteren  Resultate,  dass  sich,  fttr 
grosse  Entfernungen,  der  Ring  wie  eine  pulsierende  Kugel 
verhält. 

3.  Herr  W.  KOniqs  legt  eine  Arbeit  der  Herren  Richard 
WiLLSTÄTTBR  uud  EüGBN  Mater:    „Über  Ghinondiimid*  vor. 

4.  Herr  Alfred  Prinosheim  spricht  über  eine  Untersuchung 
von  Herrn  Dr.  Georq  Faber,  Gymnasiallehrer  in  Traunstein: 
»Über  die  Nicht-Fortsetzbarkeit  gewisser  Potenz- 
reihen.* 

Vor  einigen  Jahren  hat  der  französische  Mathematiker 
Ch.  Fabry  einen  auf  die  vorliegende  Frage  bezüglichen,  inter- 
essanten allgemeinen  Satz  aufgestellt;  sein  Beweis  ist  aber 
äusserst  kompliziert  und  in  gewissen  Einzelheiten  kaum  ver- 
ständlich. Herr  Faber  gibt  einen  neuen,  verhältnismässig 
einfachen  Beweis  jenes  Satzes. 


über  einen  Ereiselversuch  znr  Messung  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde. 

Von  A.  Fdppl. 

(^rN^«IaMfM  6,  Fibruar.) 

Unier  der  Drehung  der  Erde  ist  hier  die  Drehung  zu  ver- 
stehen, die  sie  gegen  einen  Raum  ausführt,  fttr  den  das  Trag* 
heitsgesetz  erfüllt  ist  und  zwar  unter  der  ausdrücklichen  Voraus* 
Setzung,  dass  diese  Drehung  aus  der  Beobachtung  von  Bewe- 
gungsvorgängen  nachgewiesen  ist,  die  sich  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  selbst  abspielen.  An  sich  wäre  es  nämlich  keines- 
wegs ausgeschlossen,  dass  die  irdischen  Bewegungsei-scheinungen 
durch  die  Erdrotation  selbst  beeinflusst  würden,  derart,  dass  für 
sie  die  Drehung  der  Erde  mit  der  gegen  den  Fixsternhimmel 
nicht  zusammenfiele.  Ob  dies  zutrifft  oder  nicht,  kann  nur  der 
Versuch  entscheiden.  Nun  haben  zwar  schon  die  bisher  in  dieser 
Absicht  angestellten  Versuche  das  Bestehen  einer  solchen  Ab- 
weichung unwahrscheinlich  gemacht.  Namentlich  der  Foucault^- 
sche  Pendelversuch,  der  von  allen  dahin  gehörigen  Versuchs- 
anordnungen bisher  die  genauesten  Ergebnisse  geliefert  hat, 
deutet  darauf  hin,  dass  auch  für  die  irdischen  Bewegungsvor- 
gänge das  Trägheitsgesetz  fQr  einen  Raum  erfüllt  ist,  der  gegen 
den  Fixsternhimmel  keine  Drehung  ausführt. 

Zunächst  ist  aber  der  Foucault^sche  Pendelversuch  mit 
aolchen  Fehlerquellen  behaftet,  dass  die  Genauigkeit  selbst  bei 
vorsichtigster  Ausführung  noch  manches  zu  wünschen  übrig 
lässt.  Und  dann  wäre  es  auch  immerhin  möglich,  dass  ein 
etwaiger  besonderer  Einfluss  der  Erdrotation,  den  man  bei  diesen 
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Versuchen  entdecken  möchte,  bei  den  hin  und  her  schwingenden 
Bewegungen  eines  Pendels  herausfiele,  während  er  sich  bei  der 
stets  in  gleichem  Sinne  erfolgenden  Drehung  eines  Kreisels  be- 
merklich machen  könnte.  Selbst  wenn  die  Genauigkeit  des 
FoucaulVschen  Pendelversuchs  nichts  zu  wünschen  übrig  liesse, 
wäre  daher  eine  Ergänzung  durch  Kreiselversuche  noch  keines- 
wegs entbehrlich  gemacht. 

Freilich  sind  solche  Ereiselversuche  schon  von  Foucault 
selbst  und  später  oft  wieder  vorgenommen  worden.  Man  findet 
eine  Aufzählung  der  dahin  gehörigen  Literatur  in  dem  Hand- 
buche der  Physik  von  Winkelmann,  Band  I,  Breslau  1891,  S.  187. 
Eine  sehr  lesenswerte  Besprechung  der  bisher  vorliegenden  Ver- 
suche dieser  Art  mit  einer  Kritik  der  dabei  en-eichten  Genauig- 
keit enthält  der  letzte  Abschnitt  des  vor  kurzem  erschienenen 
dritten  Heftes  von  dem  bekannten  Buche  von  Klein  und  Sommer- 
feld „Ueber  die  Theorie  des  Kreisels*,  Leipzig  1903.  Die  Ge- 
nauigkeit lässt  danach  viel  zu  wünschen  übrig  und  reicht  längst 
nicht  an  die  des  Foucault'schen  Pendelversuehs  hin. 

Es  war  daher  kein  überflüssiges  unternehmen,  mit  erheblicli 
verbesserten  Hilfsmitteln  einen  neuen  Kreiselversuch  zur  Er- 
mittelung der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  in  dem 
vorher  erörterten  Sinne  anzustellen.  Man  wird  auch  sehen,  dass 
es  mir  gelungen  ist,  diesen  Versuch  mit  einer  Genauigkeit  durch- 
zuführen, die  selbst  die  des  Foucault^schen  Pendelversuchs  er- 
heblich übertrifft. 

Meine  anfängliche  Hoffiiung,  hierbei  auf  ein  neues  Resultat 
zu  kommen,  nämlich  einen  deutlichen  Unterschied  zwischen  der 
aus  genauen  Messungen  an  irdischen  Bewegungsvorgängen  zu 
erschliessenden  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  und  jener 
gegenüber  dem  Fizsternhimmel  nachweisen  zu  können,  hat  sich 
dabei  freilich  nicht  erfüllt.  Immerhin  ist  aber  die  Feststellung 
nicht  ohne  Wert,  dass  ein  solcher  Unterschied,  falls  er  etwa 
doch  noch  bestehen  sollte,  nur  einen  geriiigen  Bruchteil  des 
Betrages  jeder  der  beiden  Grössen  ausmachen  kann. 

Veranlasst  wurde  ich  zu  meinen  Versuchen,  wie  ich  zu 
erwähnen  hier  nicht  unterlassen  will,  durch  die  Besohäftigaog 
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mit  der  Theorie  der  von  Herrn  0.  Schlick  in  Hamburg  zur 
Milderung  der  Rollbewegungen  von  Seeschiffen  erdachten  Ereisel- 
Yorrichtung.  Meine  Yersuchsanordnung  ist  mit  dem  Schlick^- 
schen  Schiffskreisel  ziemlich  eng  verwandt,  näher  freilich  noch 
mit  einer  schon  von  Foucault  verwendeten  Einrichtung,  von  der 
sie  sich  nur  durch  die  bessere  Ausgestaltung  der  Einzelheiten 
unterscheidet. 

m 

Der  von  mir  benützte  Kreisel  besteht  aus  zwei  aus  Fluss- 
eisen zusammengenieteten  Schwungrädern  von  50  cm  äusserem 
Durchmesser  und  je  etwa  30  kg  Gewicht.  Die  Schwungräder 
sitzen  auf  den  beiden  Enden  der  Welle  eines  kleinen  Elektro- 
motors, den  man  mit  Winkelgeschwindigkeiten  bis  zu  etwa 
2400  Umdrehungen  in  der  Minute  umlaufen  zu  lassen  vermag. 
Der  Elektromotor  ist  an  drei  Stahldrähten  aufgehängt,  die  an 
der  Decke  des  Yersuchsraums  befestigt  werden.  Der  ganze 
Kreisel  ist  daher  zunächst  mit  drei  Freiheitsgraden  aufgehängt, 
von  denen  aber  jene  beiden,  die  sich  auf  Verschiebungen  in  der 
horizontalen  Ebene  beziehen,  nicht  in  Betracht  kommen,  da  das 
Kreiselgestell,  d.  h.  der  Elektromotor  während  des  Versuchs 
keine  horizontalen  Verschiebungen  erfahrt.  Es  bleibt  daher  nur 
die  Drehung  um  eine  lotrechte  Achse  übrig,  wobei  das  in  die 
Gleichgewichtslage  zurückdrehende  Moment  der  trifilaren  Auf- 
hängung zu  überwinden  ist. 

Umstehende  Abbildung  zeigt  diese  Vorrichtung  nach  einer 
photographischen  Aufnahme.  Man  sieht  zu  beiden  Seiten  die 
Schwimgräder,  in  der  Mitte  den  Elektromotor  und  die  nach 
oben  gehenden  drei  Aufhängedrähte,  ausserdem  die  von  der 
Decke  lose  herabhängenden  Stromzuführungsdrähte  (je  zwei  für 
die  Magnetwicklung  und  für  den  Anker).  Nach  unten  hin  sind 
mit  dem  Elektromotor  zwei  sich  kreuzende  Blechtafeln  verbun- 
den, die  in  das  darunter  stehende  mit  Oel  gefüllte  Gefass  ein- 
tauchen. Diese  Einrichtung  dient  wie  die  ihr  ähnliche  beim 
Mascart^schen  Quadranten -Elektrometer  zur  Dämpfung  der 
Schwingungen.  Oben  sind  mit  dem  Elektromotor  zwei  Zeiger 
verbunden,  die  auf  Gradeinteilungen  einspielen.  Diese  Grad- 
teilungen sind  auf  horizontalen,  von  Stativen  getragenen  Brett* 
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eben  angebracht,   von  denen  sieb  das  nach  vorne  zu  li^^de 
in  der  Abbildung  dem  Blicke  sofort  aufdrängt. 


Zur  bequemen  Bedienung  des  Elektromotors,  den  man  nach 
den  beiden  entgegengesetzten  Eichtungen  mit  innerhalb  gewisser 
Grenzen  beliebigen  Utodrefaungsgeschwindigkeiten  längere  Zeit 
hindurch  konstant  umlaufen  lassen  kann,  ist  eine  mit  den  er- 
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forderlichen  Mesamstrumenten,  Widerständen  u.  dgl.  versehene 
Schalttafel  an  der  Wand  des  Laboratoriums  angebracht.  Diese 
wurde  nach  den  Angaben  meines  Kollegen,  Herrn  Ossanna, 
Professor  der  Elektrotechnik  an  unserer  technischen  Hochschule, 
in  einer  ihrem  Zwecke  sehr  gut  entsprechenden  Einrichtung  her- 
g^tellt.  Es  sei  mir  gestattet,  Herrn  Professor  Ossanna  für  seine 
wertroUe  Unterstützung  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank 
auszusprechen. 

Um  festzustellen,  mit  welcher  Geschwindigkeit  der  Kreisel 
in  einem  bestimmten  Augenblicke  umläuft,  braucht  man  an  der 
Schalttafel  die  Schaltung  nur  so  zu  ändern,  dass  die  zum  Anker 
führenden  Drähte  von  der  äusseren  Leitung  gelöst  und  durch 
Zwischenschaltung  des  Voltmeters  kurz  geschlossen  werden.  Der 
Elektromotor  läuft  dann  für  die  kurze  Zeit  der  Messung  als 
Dynamomaschine  und  aus  der  Angabe  des  Voltmeters  lässt  sich, 
da  die  Magneterregung  konstant  erhalten  wird,  die  Umlaufs- 
geschwindigkeit des  Ankers  erkennen.  Eine  besondere  Versuchs- 
reihe diente  zur  Eichung  dieser  Messvorrichtung,  indem  die 
Angaben  eines  Tourenzählers  unmittelbar  mit  den  Voltmeter- 
ausschlägen verglichen  wurden.  Danach  wurde  eine  Eichungs- 
tabelle aufgestellt,  aus  der  man  später  die  Winkelgeschwindig- 
keit, die  zu  einer  Voltmeterablesung  gehört,  unmittelbar  ent- 
nehmen konnte. 

Die  Ausführung  eines  Versuchs  spielt  sich  nun  in  folgender 
Weise  ab.  Man  lässt  den  Motor  anlaufen,  bis  er  die  gewünschte 
Geschwindigkeit  erlangt  hat,  wozu  wegen  der  Beschleunigung  der 
verhältnismässig  grossen  Schwungradmassen  immerhin  ein  Zeit- 
raum von  etwa  10  Minuten  im  Durchschnitt  erforderlich  ist.  Auf 
die  Ausschläge,  die  der  Zeiger  während  der  Anlaufperiode  an- 
zeigt, ist  nicht  viel  Wert  zu  legen.  Man  muss  nur  darauf 
achten,  dass  der  Zeiger  nicht  schon  während  der  ersten  zehn 
oder  zwanzig  Sekunden  der  Anlaufszeit  einen  Ausschlag  gibt. 
Das  tut  er  nämlich  aus  leicht  verständlichen  Gründen  sofort, 
wenn  die  Kreiselachse  nicht  genau  genug  horizontal  liegt.  Mit 
der  Erddrehung  hat  dies  gar  nichts  zu  tun  und  durch  horizontal- 
stellen mit  Hilfe  der  an  der  oberen  Befestigung  der  Aufhänge- 
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drahte  angebrachten  Stellschrauben  lässt  sich  dieser  Ausschlag 
leicht  beseitigen.  Im  übrigen  kommt  diese  Fehlerquelle  über- 
haupt nur  während  der  Anlaufperiode  und  nicht  während  des 
Umlaufens  mit  konstanter  öeschwindigkeit,  also  ftir  die  Zeit  der 
Messung  in  Betracht.  Bei  den  älteren  Versuchen  dieser  Art 
mag  sie  aber  ofb  eine  sehr  entscheidende  Rolle  gespielt  haben. 

Nachdem  die  in  Aussicht  genommene  Geschwindigkeit  er- 
reicht ist,  hält  man  sie  durch  entsprechende  Schaltung  für  eine 
viertel  oder  halbe  Stunde  lang  konstant.  Der  Kreisel  hat  zu 
Beginn  dieser  Zeit  von  der  Anlaufperiode  her  noch  eine  ge- 
wisse Präzessionsgeschwindigkeit  und  er  führt  daher  gedämpftie 
Schwingungen,  die  sehr  langsam  verlaufen  (etwa  3  bis  4  Minuten 
Dauer  fUr  einen  einfachen  Schwingungsweg  im  Durchschnitt), 
um  die  ihm  jetzt  zukommende  Gleichgewichtslage  herum  aus. 
Um  sicher  zu  sein,  dass  keine  fremde  Störung  eingewirkt  hat, 
liest  man  von  Minute  zu  Minute  den  Zeigerausschlag  auf  beiden 
Seiten  ab  und  trägt  den  Mittelwert  als  Ordinate  zu  einer  die 
Zeit  darstellenden  Abscissenachse  auf.  üebrigens  unterscheiden 
sich  die  Zeigerausschläge  auf  beiden  Seiten  bei  einem  störungs- 
freien Versuche  nur  innerhalb  der  Grenzen  der  Ablesungsfehler 
(d.  h.  bis  etwa  ^/lo  Grad)  von  einander.  Die  Kurve,  die  man 
auf  diese  Weise  erhält,  muss  nun,  wenn  der  Versuch  brauchbar 
sein  soll,  die  bekannte,  nach  einem  Exponentialgesetz  in  der 
Amplitude  abnehmende  Wellenform  der  gedämpften  Schwin- 
gungen zeigen.  Aus  ihr  lässt  sich  dann  auf  beiläufig  ^/lo  Grad 
genau  die  Gleichgewichtslage,  um  die  die  Schwingung  erfolgt, 
ableiten.  Zu  warten,  bis  die  Schwingungen  erloschen  sind,  ist 
daher  nicht  nötig  und  auch  nicht  empfehlenswert,  weil  sich  bei 
zu  langer  Versuchsdauer  durch  Erwärmen  des  Elektromotors 
u.  s.  f.  die  Versuchsbedingungen  merklich  ändern  könnten.  Auf 
die  Theorie  dieser  Schwingungen,  die  für  die  ganze  Versuchs- 
ausführung von  wesentlicher  Bedeutung  sind,  werde  ich  übrigens 
späterhin  noch  zurückkommen. 

Die  ersten  Versuche,  die  ich  auf  solche  Art  vornahm,  waren 
sehr  ungenau.  Die  Schwingungen  zeigten  einen  sehr  unregel- 
mässigen Verlauf,  was  auf  grosse  Störungen  hinwies  und  die 
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Ausschläge  waren  im  Mittel  beträchtlich  kleiner  als  sie  nach 
der  Yoraussetzung  erwartet  werden  mussten,  dass  die  Erd- 
drehung  auch  fttr  irdische  BewegungsTorgänge  mit  der  Drehung 
gegen  den  Fixstemhimmel  übereinstimme.  Es  schien  mir  daher 
anfanglich,  als  wenn  ich  einer  ganz  neuen  Tatsache  auf  der 
Spur  wäre,  um  diese  Frage  entscheiden  zu  können,  musste 
man  vor  allem  die  Störungen  beseitigen.  Es  zeigte  sich  bald, 
dass  sie  von  dem  durch  die  schnell  umlaufenden  Schwungräder 
erzeugten  Wind  herrührten,  denn  ein  in  der  Nähe  aufgestellter 
grösserer  Körper  beeinflusste  den  Schwingungsvorgang  und  den 
Ausschlag  erheblich.  Dagegen  liess  sich  leicht  Abhilfe  schaffen, 
indem  man  die  rotierenden  Teile  einkapselte.  Ich  liess  daher 
zwei  Trommeln  aus  Blech  herstellen,  die  die  Schwungräder  mit 
etwa  1  cm  Spielraum  umschlossen  und  deren  Hohlräume  durch 
kurze  Anschlussstutzen,  die  am  Elektromotorgehäuse  abgedichtet 
wurden,  mit  dem  Lufträume,  in  dem  der  Anker  läuft,  in  Ver- 
bindung standen.  Alle  Fugen  wurden  sorgfaltig  mit  Modellier- 
wachs abgedichtet,  so  dass  der  ganze  innere  Luftraum  nach 
aussen  hin  luftdicht  abgeschlossen  war.  Von  da  ab  führte  der 
Kreisel,  wenn  sonst  keine  Störungen  einwirkten,  regelmässig 
▼erlaufende  Präzessionsschwingungen  aus  und  es  zeigte  sich, 
dass  die  früher  gehegte  Vermutung  von  einer  deutlich  aus- 
gesprochenen Abweichung  zwischen  der  aus  irdischen  Be- 
wegungsvorgängen  erschlossenen  und  der  astronomischen  Erd- 
drehung unbegründet  war. 

Nicht  geringe  Schwierigkeiten  machten  anfanglich  eine 
Reihe  von  elastischen  Schwingungen  verschiedener  Art,  die 
durch  die  Beigabe  der  Blechkapseln,  die  übrigens  unter  sich 
und  mit  dem  Elektromotorgehäuse  gut  abgesteift  wurden,  noch 
vermehrt  wurden.  Die  Aufhängedrähte  können  Saitenschwin- 
gungen, die  Blechkapseln  Membranschwingungen  ausführen 
u.  s.  f.  und  sobald  eine  dieser  Schwingungen  mit  der  Umlauf- 
zahl des  Motors  in  Resonanz  kommt,  tritt  sie  in  grosser  Stärke 
hervor  und  verhindert  genaue  Beobachtungen.  So  lassen  die 
Blechkapseln  ein  sehr  kräftiges  trommelndes  Geräusch  hören, 
sobald  der  Motor  entweder  mit  ungefähr  1200  oder  auch  mit 
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ungefähr  1500  Umdrehungen  in  der  Minute  lauft.  Sowie  man 
aber  ein  wenig  über  eine  dieser  kritischen  Tourenzahlen  hinaus 
ist,  hören  diese  Schwingungen  plötzlich  auf  oder  sie  werden 
wenigstens  so  unmerklich,  dass  sie  keine  Störung  mehr  ver- 
ursachen. Aus  diesen  Gründen  ist  auch  die  niedrigste  Winkel- 
geschwindigkeit, für  die  noch  zuverlässige  Beobachtungen  ge- 
macht werden  konnten,  bei  etwas  über  1500  Umläufen  in  der 
Minute  gelegen. 

Bei  manchen  Versuchen,  namentlich  bei  den  höheren  G^ 
schwindigkeiten  über  2200  hinaus,  traten  langsam  schwingende 
Verschiebungen  der  Ankei'welle  des  Elektromotors  in  ihrer 
Längsrichtung  auf,  so  dass  sie  sich  in  den  Lagern  hin  und 
her  schob.  Die  Ankerwelle  hatte  nämlich  keinen  Anschlag, 
der  solche  Verschiebungen  verhindern  konnte.  Bei  ümlauf- 
zahlen,  die  nicht  erheblich  über  2200  hinausgingen,  konnte 
man  aber  gute  Versuchsreihen  erhalten,  bei  denen  diese 
Schwingungen  nicht  auftraten.  Ich  sah  daher  davon  ab,  den 
Elektromotor  umbauen,  d.  h.  ihn  mit  einer  Einrichtung  ver- 
sehen zu  lassen,  durch  die  diese  Schwingungen  abgedämpft 
werden  konnten,  da  dies  ziemlich  erhebliche  Kosten  verursacht 
haben  würde.  Wenn  diese  Schwingungen  einmal  auftraten, 
beruhigten  sie  sich  nicht  von  selbst  wieder,  sondern  der  ganze 
Versuch  wurde  unbrauchbar. 

Zur  besseren  Abdämpfung  der  verschiedenen  unerwünschten 
Schwingungen  liess  ich  übrigens  vor  der  Vornahme  der  end- 
gültigen Versuche  ausser  dem  aus  der  photographischen  Ab- 
bildung zu  ersehenden  Öltopfe  noch  zwei  weitere  Olgefasse 
unter  den  Zeigerarmen  aufstellen,  in  die  von  jedem  Zeiger- 
arme ein  fest  damit  verbundener  Flügel  herabging  und  ein- 
tauchte. Die  Sicherheit  der  Nullstellung  wurde  dadurch  nicht 
beeinträchtigt;  nach  Beendigung  des  Versuchs  gingen  die 
Zeiger,  wenn  die  Schwungräder  wieder  still  standen,  so  genau 
in  die  anfangliche  Nullstellung  zurück,  als  es  die  Genauigkeit 
der  Ablesung  zu  erkennen  gestattete.  Ein  Versuch,  bei  dem 
dies  nicht  zugetroffen  wäre,  hätte  natürlich  verworfen  werden 
müssen. 
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Die  Theorie  des  Versuchs  gestaltet  sich,  wenn  man  zu- 
nächst von  den  nachher  noch  besonders  zu  besprechenden 
Prazessionsschwingungen  absieht,  sehr  einfach.  Das  Trägheits- 
moment der  rotierenden  Massen  sei  mit  @,  die  konstante 
Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  sie  während  des  Versuchs 
umlaufen,  mit  w  und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erd- 
drehung, unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  mit  der  astrono- 
mischen übereinstimme,  mit  u  bezeichnet.  Ferner  sei  (p  die 
geographische  Breite  des  Beobachtungsortes,  \p  der  Winkel, 
den  die  Gleichgewichtslage  des  rotierenden  Kreisels  mit  der 
Ost- West-Richtung  bildet  und  M  das  Moment  des  von  der 
Aufhängevorrichtung  auf  das  Kreiselgestell  in  dieser  Gleich- 
gewichtslage in  der  horizontalen  Ebene  übertragenen  Kräfbe- 
paares.  Nach  dem  Flächensatze  muss  M  gleich  der  lotrechten 
Komponente  der  Anderungsgeschwindigkeit  des  Kreiseldralls 
infolge  der  Erddrehung  sein.  Dabei  verstehe  ich  unter  dem 
, Dralle '^  jenen  Vektor,  den  man  sonst  auch  das  statische 
Moment  der  Bewegungsgrösse  oder  nach  Klein  und  Sommerfeld 
den  Impuls  des  Kreisels  nennt. 

Die  Anderungsgeschwindigkeit  des  Kreiseldralls  ist  gleich 
dem  äusseren  Produkte  aus  dem  Drall  selbst  und  der  als 
Vektor  aufgefassten  Winkelgeschwindigkeit  der  Erddrehung. 
Von  diesem  Produkte  ist  die  lotrechte  Komponente  zu  nehmen 
und  gleich  M  zu  setzen.  Das  Hefert  nach  einfacher  Aus- 
rechnung die  Gleichung 

Jf  =  Qwu cos q)  cos \p. 

Wegen  der  regelmässigen  Gestalt  der  Schwungräder  konnte 
das  Trägheitsmoment  G  durch  Rechnung  gefunden  werden  und 
zwar  genauer,  als  es  durch  einen  Schwingungsversuch  in  be- 
kannter Weise  hätte  ermittelt  werden  können.  Der  Beitrag 
des  Ankers  zu  O  ist  nämlich  gegenüber  dem  Anteile  der 
Schwungräder  so  geringfügig,  dass  er  ohne  merklichen  Fehler 
selbst  ganz  hätte  vernachlässigt  werden  können;  er  wurde  in- 
dessen schätzungsweise  berücksichtigt.  Man  erhielt  im  tech- 
nischen Masssysteme,  in  dem  das  kg  als  Krafteinheit  gilt, 

0  =  26,7  cmkg  sec*. 
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Die  geographische  Breite  des  BeobachtuDgsortes  \rarde 
(p  =  48^  8'  20",  die  Beschleunigung  der  Fallbewegung 

^^^  cni 
sec* 
gesetzt. 

QDas  Moment  M  ist  dem  Verdrehungswinkel  der  Aufhänge- 
vorrichtung gegenüber  der  Nulllage  bei  stillstehendem  Kreisel 
ziemlich  genau  proportional  und  kann  daher  in  der  Form 
M=  c  X  angeschrieben  werden,  wenn  mit  ;|r  jener  Verdrehungs- 
winkel und  mit  c  ein  Proportionalitätsfaktor  bezeichnet  wird. 
Den  Faktor  c  hätte  man  aus  den  Daten  der  trifilaren  Auf- 
hängung unter  Berücksichtigung  der  sich  dabei  geltend  machen- 
den Torsionselastizität  der  Aufhängedrähte  berechnen  können, 
was  zur  Probe  auch  einmal  geschehen  ist.  Zuverlässiger  war 
aber  wegen  verschiedener  Nebenumstände,  namentlich  wegen 
des  an  sich  zwar  geringfügigen  Einflusses  der  lose  herab- 
hängenden Stromzuführungsdrähte  die  Ermittelung  des  Zu- 
sammenhanges zwischen  M  und  x  durch  einen  unmittelbaren 
Versuch,  der  durch  eine  einfache  Einrichtung  leicht  mit  voll- 
ständig ausreichender  Genauigkeit  vorgenommen  werden  konnte. 
Die  Proportionalität  zwischen  M  und  x  hat  sich  dabei  hinläng- 
lich genau  bestätigt  und  im  Mittel  aus  allen  Versuchen  er- 
gab sich 

M=  0,03696  cmkg  für  ;c  =  1® 

oder  wenn  man  x  ^^  Bogenmass  ausdrückt,  c==  2,12  cmkg. 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Fall  des  mit  den 
Blechkapseln  und  allem  sonstigen  Zubehör  fUr  die  endgültigen 
Versuche  versehenen  Kreisels. 

Die  Beobachtungen  der  Kreiselablenkimg  durch  die  Erd- 
drehung erstreckten  sich  nur  auf  die  beiden  Fälle,  dass  die 
Nulllage  des  ruhenden  Kreisels  entweder  in  den  Meridian  fiel 
oder  senkrecht  dazu  stand,  also  in  die  Ost- West-Richtung 
zeigte.  Im  ersten  Falle  dürfte  nach  der  Annahme,  dass  die 
astronomische  Erddrehung  auch  für  die  irdischen  Bewegungs- 
vorgänge massgebend  sei,   keine  Ablenkung   der  Kreiselachse 
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infolge  der  Rotation  entstehen.  Dies  hat  sich  auch,  wie  man 
nachher  sehen  wird,  hinreichend  bestätigt.  Ohne  die  Dazwischen- 
kunft  des  richtenden  Eräftepaares  der  Aufhängung  müsste  zwar, 
je  nachdem  man  den  Kreisel  im  einen  oder  im  entgegengesetzten 
Sinne  rotieren  lässt,  die  Nulllage  eine  stabile  oder  eine  labile 
Gleichgewichtslage  sein.  Das  richtende  Moment  M  der  Auf- 
hängung reichte  aber  fttr  alle  Winkelgeschwindigkeiten,  die 
zur  Yerfiigung  standen,  weitaus  hin,  um  auch  im  letzten  Falle 
die  Gleichgewichtslage  zu  einer  stabilen  zu  machen.  Der 
Kreisel  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  genau  Mrie  eine  Magnet- 
nadel, die  an  einem  Drahte  von  genügender  Torsionssteifigkeit 
aufgehängt,  auch  dann  im  stabilen  Gleichgewichte  steht,  wenn 
der  Nordpol  im  magnetischen  Meridiane  nach  Süden  zeigt.  Nur 
die  Schwingungsdauer  um  die  Gleichgewichtslage  wird  etwas 
grösser  als  bei  der  umgekehrten  Lage.  Das  hat  sich  auch 
bei  den  Präzessionsschwingungen  des  Kreisels,  wie  man  noch 
sehen  wird,  unter  den  gleichen  Umständen  gezeigt;  ich  kann 
dieses  Ergebnis  aber  nicht  als  ganz  zuverlässig  hinstellen,  weil 
die  Schwingungen  auch  sonst,  wo  sich  ein  bestimmter  Grund 
dafür  nicht  nachweisen  liess,  Unregelmässigkeiten  von  nahezu 
ähnlicher  Grössenordnung  aufweisen.  Da  es  sich  hierbei  um 
kleine  Störungen  handelte,  die  für  den  Hauptzweck  der  Unter- 
suchung nur  von  geringer  Wichtigkeit  sind,  habe  ich  es  nicht 
für  nötig  gehalten,  ihnen  durch  eine  Häufung  der  Versuche 
weiter  nachzugehen;  sonst  wäre  es  voraussichtlich  möglich 
gewesen,  auch  in  diesem  untergeordneten  Punkte  eine  befrie- 
digendere Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung 
herzustellen. 

Bei  der  anderen  Yersuchsanordnung,  wenn  nämlich  die 
Kreiselachse  in  der  Nulllage  senkrecht  zum  Meridiane  steht, 
fallt  der  Verdrehungswinkel  x^  ^^^  ^^  Moment  M  propor- 
tional ist,  mit  dem  früher  eingeführten  Winkel  ip  zusammen 
und  die  Gleichung,   um  deren  Prüfung  es  sich  handelt,   kann 

in  der  Form 

crp  sss  0WU cos (pcosyf 

geschrieben  werden.     Für  u  wäre  dabei  wohl  eigentlich  die 


16  SUsung  der  mathrphya.  Slasae  «oni  6.  Fdnwxr  1904. 

Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  die  einer  Umdrehung  in 
einem  Stemtage  entspricht,  einzusetzen;  die  Genauigkeit  der 
Versuche  reichte  aber  nicht  aus,  um  zwischen  dieser  Winkel- 
geschwindigkeit und  der  anderen,  die  einer  Umdrehung  in 
einem  mittleren  Sonnentage  entspricht,  zu  entscheiden.  Daher 
wurde  zunächst  die  letztere  zu  Grunde  gelegt. 

Alle  Gh-ÖBsen,  die  in  der  vorausgehenden  Gleichung  vor- 
kommen, sind  hiernach  teils  vorher  bekannt,  teils  den  Ab- 
lesungen während  eines  Versuchs  zu  entnehmen  und  es  handelt 
sich  nun  darum,  ob  die  Gleichung  durch  diese  Werte  befriedigt 
wird.  Zur  Durchführung  des  Vergleichs  wurden  die  übrigen 
Grössen  in  die  Gleichung  eingesetzt  und  dann  der  „ theoretische' 
Wert  des  Winkels  y;  daraus  berechnet.  Dieser  wurde  dem 
wirklich  beobachteten  Werte  gegenübergestellt.  Da  sich  heraus- 
stellte, dass  sich  y;  her.  und  tp  beob.  immer  nur  wenig  von 
einander  unterscheiden,  durfte  übrigens  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  in  cos  tp 
sofort  schon  der  beobachtete  Wert  von  yj  eingesetzt  werden, 
so  dass  es  nicht  nötig  war,  die  transzendente  Gleichung  für  y) 
als  solche  aufzulösen. 

Ich  lasse  jetzt  die  Beobachtungsergebnisse  folgen  und  er- 
wähne dabei,  dass  ich  bei  der  Vornahme  der  Versuche  und 
der  Ausführung  der  dazu  gehörigen  Zahlenrechnungen  durch 
die  geschickte  und  gewissenhafte  Mitarbeit  meines  Assistenten, 
des  Herrn  Diplom-Ingenieur  R.  DüU,  sehr  wirksam  unterstützt 
wurde.  Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  ihm  dafür  meine 
Anerkennung  und  meinen  Dank  auszusprechen. 

A.  Nulllage  der  Ereiselachse  im  Heridian. 

Hierbei  wurde  absichtlich  vor  Beginn  der  Ablesungen 
durch  einen  Anstoss  eine  Schwingung  angeregt,  da  ein  Aus- 
schlag von  selbst  nicht  zu  stände  kam.  Dann  wurde  von 
Minute  zu  Minute  die  Zeigerstellung  aufgeschrieben,  wobei  an 
den  Umkehrpunkten  auch  noch  Zwischenablesungen  der  grössten 
Ausschläge  gemacht  wurden.   Die  Zahlen  gaben  die  aufeinander- 
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folgenden  Ablesungen;  die  in  Klammem  stehenden  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  die  Zwischenablesungen  unter  Voransetzung 
der  Zahl  der  Sekunden,  die  seit  der  vorhergehenden  Ablesung 
yerstrichen  waren.  Zwischen  je  zwei  nicht  in  ELlammem 
stehenden  aufeinanderfolgenden  Zahlen  Uegt  daher  ein  Zeit- 
raum von  einer  Minute.  Der  Sinn,  in  dem  der  Motor  bei  dem 
Versuche  umlief,  ist  durch  Angabe  der  Richtung  des  Drehungs- 
vektors  gekennzeichnet  und  zwar  so,  dass  z.  B.  ein  „Drehungs- 
Vektor  nach  Süden*  bedeutet,  dass  sich  die  Schwungräder  von 
Süden  her  gesehen  im  Uhrzeigersinne  drehten.  Der  Ausschlag 
ist  mit  einem  + -Zeichen  versehen,  wenn  die  Drehung  der 
Ereiselachse  von  oben  gesehen  im  Uhrzeigersinne  erfolgte; 
im  entgegengesetzten  Falle  mit  einem Zeichen. 

1.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Süden. 
Umlaufzahl  1915  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —4,2;  -  1,4;  +  2,7;  +  4,1;  +  1,4;  —  1,95 
—  3,6;  —1,85;  +1,6;  +3,5;  +2,35;  —0,5;  —2,8 
(+30": -3,0);  -2,45;  +0,15;  +2,55;  (+ 30"  :  +  2,9) 
+  2,7;  +0,4;  -1,7;  (+ 45"  :  -  2,4);  -2,3;  -0,7;  +1,6 
+  2,4;  +  1,15;  -  0,9;  -  2,0;  -  1,1;  +  0,8;  +  2,0 
(+  15*': +  2,05). 

Hierauf  wurde,  nach  einer  Beobachtungsdauer  von  28'  15" 
der  Versuch  abgebrochen.  Die  Gleichgewichtslage  berechnet 
sich  nach  diesen  Zahlen  zu  +  0,1*^,  d.  h.  ihre  Abweichung  von 
der  Nulllage  übersteigt  nicht  die  Fehlergrenze  der  Ablesungen. 
Dauer  einer  vollen  Schwingung  im  Mittel  6'  17". 

2.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Norden. 
Umlaufzahl  1830  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —3,0;  —2,45;  —0,8;  +1,15;  +2,15 
+  1,6;  —0,2;  —1,95;  (+45":  — 2,5);  —2,4;  —1,6;  0,0 
+  1,3;  (+30": +  1,8);  +1,7;  +0,9;  -0,8;  -1,9 
(+30": -2,05);  -1,9;  -  1,05;  +0,2;  +  1,2;  (+30": +  1,3) 
+  1,2;  +  0,3;  -  0,9;  -  1,8;  -  1,5:  -  0,75;  +  0,3;  +  0,95 
(+  30"  :  +  1,05). 

1904.  BitsnngBb.  d.  mAth.-phys.  Kl.  2 
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Nach  27'  30"  wird  der  Versuch  abgebrochen;  die  Oleich- 
gewichtslage,  um  die  die  Schwingungen  erfolgten,  berechnet 
sich  zu  —  0,28®,  eine  Abweichung  von  der  Nulllage,  die  zwar 
nicht  mehr  durch  blosse  Ablesungsfehler,  aber  doch  noch  durch 
anderweitige  Versuchsfehler  erklärt  werden  kann.  Schwingungs- 
dauer  7'  51". 


B.  Nulllage  der  Ereiselachse  senkrecht  zum  Meridiau. 

Die  Bezeichnungen  sind  die  gleichen  wie  im  vorigen  FaUe. 

3.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Westen. 

ümlaufzahl  1520  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —  11,1;  —  8,0;  —  2,5;  —0,9;  —8,8;  —  7J 
-9,55;  —7,9;  -4,15;  -2,65;  —4,2;  —6,8;  —8,25 
(+15":  — 8,3);    —7,15;    —4,3;    —3,1;    —4,35;    —6,35 

—  7,35;  —6,7;  —5,1;  -4,3;  —4,8;  -6,05;  —7,0 
(4- 15": -7,05);    —6,7;    —5,85;    —4,9;    —4,7;    —4,8 

—  5,4;  —6,2;  (+ 45"  :  —  6,3). 

Abgebrochen  nach  30'  45"  Beobachtungsdauer.  Die  Gleich- 
gewichtslage der  Schwingung  zeigt  eine  Abweichung  von  —  5,65*^ 
von  der  Nulllage.     Schwingungsdauer  6'  9". 

4.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Westen. 

Umlaufzahl  1530  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +0,6;— 2,0;  — 7,3;  -  10,9;  (+15":-11,0) 

—  9,5;  —4,5;  —1,4;  (+15":  — 1,35);  -2,95;  —6,5;  -9,2 
(+15":  — 9,45);  —8,4;  —5,0;  —2,65;  (+15":  — 2,6) 
-3,5;  —6,0;  —8,05;  (+30":-8,2);  —7,8;  -5,3;  —3,75 
(^- 30'': -3,7);  -4,2;  -6,0;  —7,3;  (+30":  — 7,5);  -7,2 

—  5,5;  —4,0;  (+30":  — 3,9). 

Abgebrochen  nach  24'  30".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nulllage  gleich  — 5,71  ^  Schwingungs- 
dauer  6'  7". 
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5.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Osten. 

ümlaufzahl  1540  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +8,3;  +5,85;  +3,1;  (+ 30"  :  +  2,95) 
+  3,6;  +5,7;  +7,5;  (+15":  +  7,6);  +6,75;  +4,7;  +3,7 
-{-  4,8;  +6,2;  +6,9;  +5,7;  +4,7;  (+ 30" :  +  4,6);  +4,8 
+  5,75;  +6,45;  (+ 30"  :  +  6,6);  +6,2;  +5,4;  +5,2 
+  5,55;  +  5,85;  (+  45"  :  +  5,95). 

Abgebrochen  nach  21'  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nulllage  gleich  +  5,58".  Schwingungs- 
dauer 5'  26". 

6.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Osten. 

ümlaufzahl  1550  in  der  Minute. 

Ablesungen:— 0,5; +1,8; +7,1; +10,65;(+15":+10,75) 
+  8,6;  -t-3,5;  +1,5;  +4,0;  +7,75;  +9,55;  +7,2;  +3,25 
(+  45-  :  +  2,3);  +  2,65;  +  4,9;  +  7,65;  (+  45"  :  +  8,25) 
+  8,0;  +  5,3;  +  3,15;  (+  15":  +  3,1);  +  3,95;  +  6,05;  +7,5 
(+15":  +  7,6); +6,7; +4,5;(+45":  +  3,7); +3,85; +5,0 
+  6,5;  (+45": +  7,05);  +6,95;  +5,7;  +4,8;  (+15":  +  4,7). 

Abgebrochen  nach  28'  15".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nnlllage  gleich  +  5,60".  Schwingungs- 
dauer 5'  39". 

7.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Osten. 

ümlaufzahl  1710  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +  10,8;  (+  45":  +  12,1);  +  11,7;  +  6,95 
+  1,8;  (+30": +  0,9);  +1,6;  +5,0; +9,0;  (+45":  +  10,45) 
+  10,35;  +7,5;  +3,5;  (+45": +  2,4);  +2,55;  +4,8 
+  7,85;  +9,2;  +7,55;  +4,5;  +3,4;  +4,85;  +7,1;  +8,4 
+  7,6;  +5,45;  +4,3;  +5,0;  +6,65;  +7,8;  (+30":  +  7,9) 
+  7,6;  +5,95;  +4,75;  (+30": +  4,7);  +5,0;  +6,15;  +7,2 
(+30": +  7,4). 

Abgebrochen  nach  31'  30".  Abweichung  der  Gleichge 
wichtslage  von  der  Nulllage  gleich  +  6,12".  Schwingung» 
dauer  6'  9". 
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8.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Westen, 
ümlaufzahl  1800  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —15,0;  —12,4;  —5,5;  -0,2;  (+30': +  0,3) 

—  0,4;   —4,7;    -9,8;   -12,3;  (+ 15"  :  — 12,4);    -10,8 

—  6,1; -2,2;  (f  30^-1,7);— 2,15;  -5,0;  -8,7; -10,55 
(+  15"  :  —  10,6);   —  9,6 ;   —  6,5 ;   —  3,8 ;   (+  45"  :  -  3,25) 

—  3,5;   -5,2;  —7,8;  —9,4;  (+30^:  — 9,5);  -9,1;  -7,15 
-5,0;  -4,2;  -5,2;  -7,0;  -8,4;  (+45": -8,7). 

Abgebrochen  nach  28'  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nulllage  gleich  —  6,61®.  Schwingungs- 
dauer 7'  11". 

9.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Osten. 
Umlaufzahl  1900  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +7,5;  -f  7,2; +6,95; +6,9; +6,95; +7,15; 
+  7,35;  (+15": +  7,4);  +7,35;  +7,25;  +7,1;  +7,0: 
+  7,05;  +  7,15;  +  7,25;  +  7,3;  +  7,2;  +  7,1;  +  7,1. 

Abgebrochen  nach  17'.  Abweichung  der  Gleichgewichts- 
lage von  der  NuUage  gleich  +  7,18^  Schwingungsdauer  un- 
sicher; ungefähr  6'  48". 

10.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Westen. 
Ümlaufzahl  2000  in  der  Minute. 

Ablesungen:  —9,3;  —8,8;  —7,6;  —6,4;  —5,8;  —6,15 

—  7,2;  -8,3;   -   8,85;  —8,55;   -7,7;   -6,7;   -6,2;  -6,4 

—  7,05;    -7,9;    —8,5;    (+ 15" :  —  8,55);    -8,3;    -7,8 

—  7,1;  —6,6. 

Abgebrochen  nach  20'.  Abweichung  der  Gleichgewichts- 
lage von  der  Nulllage  gleich  —  7,45^,    Schwingungsdauer  8'0 


X  n" 


11.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Osten. 
Umlaufzahl  2200  in  der  Minute. 

Ablesungen:  +13,95;  +  11,5;  +6,8; +  3,1  ;(+45":+2,3) 
+  2,55;  +4,7;  +8,2;  +11,15;  (+ 45":  +  12,15);  +12,1 
+  10,55;   +7,4;   +4,4;  (+ 30"  :  +  3,75);    +3,85;  +5,3 
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+  7,8;  +10,05;  +11,05;  +10,15;  +7,8;  +5,15;  +4,65; 
+  5,75;  +  7,65;  +9,5;  +  10,35;  +  9,95;  +7,9;  +  5,65; 
+  4,95;  +5,8;   +  7,5;  +  9,2;  +  10,05. 

Abgebrochen  nach  32'.  Abweichung  der  Gleichgewichts- 
lage von  der  Nulllage  gleich  +  7,63®.    Schwingungsdauer  8'  0". 

12.  Versuch.     Drehungsvektor  nach  Westen. 
TJmlaufzahl  2280  in  der  Minute. 

Ablesungen :    —  7,0 ;   —  7,2 ;    —  7,75 ;    —  8,55 ;    —  9,1 
(+80":  — 9,2);    —9,15;    —8,7;    —8,05;   —7,55;   —7,4 

—  7,7;  —8,15;  —8,5;  —8,8;  -8,65;  -8,3;  -7,95;  -7,8 

—  7,95;   -8,15;  —8,4;  -8,65; —8,6; -8,5; —8,3; —8,15 
(+45": -8,1). 

Abgebrochen  nach  25'  45".  Abweichung  der  Gleichge- 
wichtslage von  der  Nulllage  gleich  —  8,23**.  Schwingungs- 
dauer 8'  35". 

Nach  diesen  Zahlen  lässt  sich  die  Wellenform  der  Schwin- 
gung auftragen.  Dies  ist  mit  allen  12  Versuchen  geschehen, 
um  sie  darauf  hin  zu  prüfen,  ob  sie  von  merklichen  Störungen 
frei  waren.  Ich  begnüge  mich  damit,  umstehend  zwei  dieser  Ab- 
bildungen wiederzugeben,  die  sich  auf  die  Versuche  2  und  6 
beziehen.^)     Die  anderen  sind  ganz  ähnlich. 

Eine  Zusammenstellung  der  beobachteten  Ausschläge  tp 
und  einen  Vergleich  mit  den  in  der  früher  angegebenen  Weise 
bereclmeten  Werten  von  tp  liefert  die  folgende  Tabelle: 


^)  Die  Gleichgewichtslage,  um  die  die  Schwingungen  erfolgten,  ist 
durcb  eine  gestrichelte,  die  theoretisch  zu  erwartende  Gleichgewichts- 
lage durch  eine  ausgezogene  Linie  angegeben,  die  im  Falle  der  Figur  2 
mit  der  Abszissenachse  zusammenfällt. 
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Ver- 
such 
Nr. 

Richtung 

Zahl  der 

Dauer 

• 

des 
Drehungs- 

Umläufe 
in  der 

V  her. 

V^  beob. 

Unter- 
schied 

cUlrr 

▼oUen 
Schwin- 

vektors  nach 

Minute 

1 

Süden 

1915 

0 

+  0,10 

+  0,10 

6' 17* 

2 

Norden 

18d0 

0 

—  0.28 

—  0,28 

7' 51' 

3 

Westen 

1520 

—  5,54 

-5,65 

—  0,11 

6'   9' 

4 

Westen 

1530 

-5,58 

—  5.71 

-0,13 

6'  r 

5 

Osten 

1540 

-6.62 

+  6,58 

—  0,04 

5' 26' 

6 

Osten 

1550 

-5,65 

+  5,60 

—  0,05 

5'39' 

7 

Osten 

1710 

-6,23 

+  6,12 

—  0,11 

6'   9- 

8 

Westen 

1800 

—  6,55 

—  6,61 

-0,06 

7' 11* 

9 

Osten 

1900 

+  6,92 

+  7,18 

+  0,26 

6' 43* 

10 

Westen 

2000 

—  7,27 

—  7,46 

-0,18 

8'   0- 

U 

Osten 

2200 

+  7,99 

+  7,68 

—  0,86 

8'fcO- 

12 

Westen 

2280 

-8,27 

-8,23 

+  0,04 

8' 35" 

^0 

Flg.  2.     Versuch  2. 
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Fig.  3.    Versuch  6. 


A.  Föppl:  Ober  einen  Kreiselversiich  zur  Messung  ete. 


23 


Der  grösste  Unterschied  zwischen  rp  ber.  und  tp  beob. 
macht  daher  bei  den  letzten  zehn  Versuchen  etwa  4,5  vom 
Hundert  eines  der  beiden  Werte  aus,  ist  aber  im  Durchschnitt 
viel  kleiner.  Das  Überwiegen  der  mit  dem  negativen  Vor- 
zeichen versehenen  Unterschiede  scheint  auf  einen  systematischen 
Fehler  von  geringer  Grösse  hinzudeuten.^)  Als  Gesamt- 
ergebnis wird  man  wohl  aussprechen  dürfen,  dass  der 
Unterschied  zwischen  der  aus  der  Beobachtung  irdischer 
Bewegungsvorgänge  abgeleiteten  Winkelgeschwindig- 
keit  der   Erddrehung  und   der  astronomischen,   falls 


Fig.  4. 
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ein    solcher   Unterschied   doch   noch   bestehen    sollte, 

nicht  mehr  als  etwa  2  vom  Hundert  ausmachen  kann. 

Auch  die  Zahlen  der  vorhergehenden  Tabelle  habe  ich  in 

einer  Zeichnung,   Abbildung  4,  auftragen  lassen,  in  der  die 


*)  Möglich  wäre  zwar  auch  die  Vermutung,  dasa  hierin  und  in  den 
Zahlen  för  die  Schwingongsdauem  eine  Andeutung  für  eine  geringe  Ab- 
weichung der  Winkelgeschwindigkeiten  der  Erde  in  dem  früher  ausführ- 
lich erörterten  Sinne  erblickt  werden  könnte.  Wahrscheinlicher  ist  aber 
jedenfalls  die  Erklärung  durch  Beobachtungsfehler. 
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Abszissen  die  Umlaufsgeschwindigkeifcen  des  Kreisels,  die  Ordi- 
naten  die  Ablenkungen  aus  der  Nulllage  und  zwar  mit  Unter- 
drückung des  Vorzeichens  darstellen.  Die  Werte  von  tp  beob. 
sind  durch  kleine  Kreise  angegeben,  während  die  Werte  Ton 
y)  ber.  auf  der  ausgezogenen  Linie  enthalten  sind. 

Bei  einer  letzten  Versuchsreihe  wurden  die  Schwungrader 
abgenommen,  so  dass  nur  der  Anker  des  Elektromotors  für 
sich  rotierte.  In  keiner  der  beiden  Lagen  (Nord-Süd  und 
Ost -West)  ergab  sich  dabei  eine  Ablenkung  von  messbarer 
Grösse,  obschon  wegen  der  erheblichen  Verminderung  des  ?on 
der  trüilaren  Aufhängung  getragenen  Gewichts  (von  105,7  kg 
auf  34,7  kg)  die  Messvorrichtung  jetzt  viel  empfindlicher  ge- 
worden war.  Es  war  nötig  dies  festzustellen,  um  nachzuweisen, 
dass  sich  ein  merkbarer  Einfluss  des  magnetischen  Feldes  der 
Erde  auf  den  Elektromotor  bei  den  Hauptversuchen  nicht 
geltend  zu  machen  vermochte. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig,  die  Theorie  der  Präzessions- 
schwingungen aufzustellen,  die  die  Kreiselachse  bei  konstanter 
Umlaufgeschwindigkeit  um  ihre  Gleichgewichtslage  herum  aus- 
zuführen vermag.  Dabei  sehe  ich  von  der  Berücksichtigung 
einer  Reihe  unerheblicher  Nebenumstände  ab  und  beschränke 
mich  überdies  auf  die  Untersuchung  von  Schwingungen,  die 
klein  genug  sind,  um  sie  als  unendlich  klein  betrachten  zu 
können. 

Bei  diesen  Schwingungen  bewegt  sich,  wie  es  schon  die 
Beobachtung  lehrt,  die  Kreiselachse  nahezu  in  einer  horizon- 
talen Ebene.  Auch  die  Anderungsgeschwindigkeit  des  Dralls 
ist  daher  mit  demselben  Grade  der  Annäherung  horizontal  und 
zwar  in  jeder  Stellung  senkrecht  zur  Kreiselachse  gerichtet. 
Nach  dem  Flächensatze  muss  also  während  der  Schwingung 
von  den  Aufhängedrähten  ausser  den  durch  das  Gewicht  des 
Kreisels  hervorgerufenen  Spannungen  auch  noch  ein  Krafte- 
paar  von  horizontal  gerichtetem  Momenten vektor  auf  den  Kreisel 
übertragen  werden,  der  gleich  der  besprochenen  Anderungs- 
geschwindigkeit des  Dralls  ist.  Dieses  Kräftepaar  ist  weit 
grösser  als  das  durch  die  Torsion   der  trifilaren  Aufhängung 
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bedingte,  das  früher  mit  dem  Buchstaben  M  bezeichnet  wurde 
und  dessen  Momentenvektor  lotrecht  gerichtet  ist.  Es  verhält 
sich  nämlich  zu  M  wie  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Prä- 
zessionsschwingungen in  einem  gegebenen  Augenblicke  zur  be- 
treflFenden  Winkelgeschwindigkeitskomponente  der  Erddrehung. 
Dieses  bei  den  gegebenen  Versuchsbedingungen  verhältnis- 
mässig grosse  und  mit  der  Zeit  veränderliche  Kräftepaar  wird 
durch  die  Auf  hängedrähte  dadurch  auf  den  Kreisel  übertragen, 
dass  die  einzelnen  Drähte  verschieden  stark  '  gespannt  sind. 
Wegen  der  Veränderlichkeit  der  Spannungen  erfahren  die  Auf- 
hängedrähte zugleich  elastische  Längenänderungen  und  daraus 
folgt,  dass  die  Kreiselachse  während  der  Schwingungen  ausser 
der  bisher  allein  in  Betracht  gezogenen  Drehung  um  eine  lot- 
rechte Achse  zugleich  noch  Drehungen  um  eine  zu  ihr  selbst 
senkrecht  stehende  horizontale  Achse  ausführen  muss,  die 
freilich  von  so  geringer  Grösse  sind,  dass  man  sie  nur  durch 
besondere  Hilfsmittel  nachweisen  könnte.  So  klein  diese 
Drehungen  aber  auch  sind,  so  wichtig  sind  sie  für  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Schwingungen. 

Bezeichnet  man  den  sehr  kleinen  Winkel,  um  den  sich 
die  Kreiselachse  gegen  ihre  Gleichgewichtslage  um  eine  zu 
ihr  senkrecht  stehende  horizontale  Achse  zur  Zeit  t  gedreht 
hat,  mit  ß,  die  Drehung  um  die  lotrechte  Achse  mit  yj  (wobei 
aber  %p  jetzt  nicht  die  Drehung  aus  der  Nulllage,  sondern  die 
Drehung  aus  der  Gleichgewichtslage  des  rotierenden  Kreisels 
bedeutet),  so  kann  man  auf  Grund  der  vorhergehenden  Er- 
wägungen ohne  weiteres  die  Bewegungsgleichungen  anschreiben 

010^=  -{-  crp    und    Qw-^=  —  Kg. 
dt  ^  dt 

Dabei  gibt  Ow  die  absolute  Grösse  des  Dralls,  c  den 
schon  früher  damit  bezeichneten  Proportionalitätsfaktor  an, 
während  K  ein  neu  eingeführter  Proportionalitätsfaktor  ist,  der 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Drehung  q  und  dem  dadurch 
in  den  Aufhängedrähten  vermöge  ihrer  Zugelastizität  hervor- 
gerufenen Kräftepaare  angibt. 

Man  kann  den  Wert  von  K  aus  den  einzelnen  Daten  der 
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trifilaren  Aufhängung  berechnen.  Wenn  die  unteren  Be- 
festigungspunkte der  Drähte  mit  dem  Schwerpunkte  des  Kreisek 
in  einer  horizontalen  Ebene  lägen,  hätte  man  einfach 

^      EF    s* 

wo  E  der  Elastizitätsmodul  des  Drahts,  F  der  Querschnitt  eines 
Drahts  (gleich  0,0177  cm»),  l  die  Drahtlänge  (gleich  658  cm), 
s  die  Entfernung  je  zweier  Drähte  voneinander  (gleich  6  cm) 
ist.  Dazu  kommt  aber  noch  das  Produkt  aus  dem  Ereisel- 
gewichte  und  der  Höhe  der  Auf hängepunkte  über  dem  Kreisel- 
schwerpunkte. Die  letzte  Strecke  liess  sich  mit  Rücksicht  auf 
die  besondere  Befestigungsart  der  Drähte  am  Elektromotor- 
gestell nicht  mit  hinreichender  Sicherheit  angeben;  ausserdem 
kannte  man  auch  den  Wert  von  E  nicht  genau  genug.  Ich 
zog  daher  vor,  K  unmittelbar  durch  einen  besonderen  Be- 
lastungsversuch  am  ruhenden  Kreisel  zu  bestimmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurden  seitlich  Gewichte  aufgesetzt  und  die  durch  sie 
verursachten  Drehungen  g  mit  Hilfe  einer  Spiegelablesung  ge- 
messen.    Dadurch  ergab  sich 

K=  2985  cmkg. 

Für  c  war  schon  früher 

c  =  2,12  cmkg 

gefunden.  —  Durch  Elimination  von  q  aus  den  beiden  Be- 
wegungsgleichungen erhält  man  ffir  yf 

0*  w^  -~~  =  —  Kc  V 

und  derselben  Gleichung  muss  auch  g  genügen.  Das  ist  aber 
die  Differential-Gleichung  einer  einfachen  harmonischen  Schwin- 
gung von  der  Schwingungsdauer 

T==2.^. 

O  war  früher  zu  26,7  cmkg  sec*  ermittelt.    Setzt  man,  mn 

bestimmte  Zahlenwerte  zu  erhalten,  w  =  209,4  — ,  was  2000 

sec 

Umläufen  in  der  Minute  entspricht,  so  erhält  man 
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T  =  442sec  =  7'22" 

für  die  Dauer  einer  »vollen*  Schwingung  bei  2000  Umläufen 
oder  auch  5' 31"  bei  1500  Umläufen  des  Kreisels.  Die  aus 
den  früher  angegebenen  Versuchszahlen  zu  entnehmenden 
Schwingungsdauern  stimmen  damit,  wenn  sie  auch  unter  sich 
etwas  abweichen,  im  Mittel  so  gut  überein,  als  man  es  von 
einer  solchen  Annäherungsrechnung,  die  z.  B.  schon  auf  die 
Dämpfung  gar  keine  Rücksicht  genommen  hat,  nur  irgend 
erwarten  kann. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  ich  die  hier 
beschriebenen  Versuche  nicht  als  eigentliche  Präzisionsver- 
suche bezeichnen  kann.  Sie  sind  zwar  ohne  Zweifel  erheblich 
genauer,  als  alle  früher  in  der  gleichen  Absicht  unternommenen; 
dagegen  stellen  sie  noch  lange  nicht  das  Äusserste  dar,  was 
sich  nach  dem  gleichen  Versuchsplane  mit  weiter  verbesserten 
Hilfsmitteln  erreichen  Hesse.  Bei  Versuchen,  die  in  der  Ab- 
sicht angestellt  würden,  die  höchstmögliche  Genauigkeit  der 
Messung  zu  erreichen,  würde  man  in  erster  Linie  für  die  Un- 
verrückbarkeit  der  oberen  Aufhängepunkte  der  Drähte  besser 
sorgen  müssen,  als  es  mir  möglich  war.  Um  eine  genügende 
Länge  dieser  Drähte  zu  erhalten,  musste  ich  sie  durch  eine 
Öffnung  in  der  Decke  des  Versuchsraumes  führen  und  an  der 
mit  dem  Dachgebälk  zusammenhängenden  Decke  des  darüber 
liegenden  Raumes  befestigen.  Bei  windigem  Wetter  führt  das 
Dachgebälk  kleine  Bewegungen  aus,  die  zwar  nicht  die  Gleich- 
gewichtslage, aber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Schwingungen 
beeinflussen.  Auch  sonst  Hesse  sich  natürlich  noch  manches 
verbessern. 

Ob  ein  in  dieser  Weise  noch  weiter  verfeinerter  Versuch 
mit  demselben  Ergebnisse  abschli essen  würde,  wie  jetzt,  oder 
ob  sich  damit  ein  Unterschied  zwischen  der  Winkelgeschwindig- 
keit der  Erde  gegenüber  irdischen  Bewegungsvorgängen  und 
der  Winkelgeschwindigkeit  gegen  den  Fixstemhimmel  nach- 
weisen Hesse,  muss  dahingestellt  bleiben.  Für  ganz  unwahr- 
scheinlich vermag  ich  ein  Ergebnis  in  der  zuletzt  genannten 
Richtung  nicht  zu   halten.     Gewisse  Andeutungen  von   einer 
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Abweichung,  weniger  hinsichtlich  der  Qrösse,  als  hinsichtlich 
der  Richtung  der  Winkelgeschwindigkeit  scheinen  sich  ja  aus 
den  mitgeteilten  ZiiFern  immerhin  herauslesen  zu  lassen;  sie 
sind  aber  zu  unbestimmt  und  liegen  zu  weit  innerhalb  der 
möglichen  Fehler,  als  dass  sich  darauf  ein  Urteil  stützen  liesse. 
Für  das  Wahrscheinlichste  muss  man  es  daher  halten,  dass 
ein  Versuch  mit  weiter  verbesserten  Hilfsmitteln  diese  An- 
deutungen als  blosse  Beobachtungsfehler  nachweisen  würde. 


Nachtrag. 

Nach  einem  Referate  in  den  Beiblättern  zu  den  Ann.  der 
Phys.  Bd.  28,  S.  295,  1904  ist  E.  W.  Hall  (Phys.  Rev.  S.  179, 
1903)  auf  Grund  ztihlreicher  neuer  Versuche  zu  dem  Schlüsse 
gekommen,  dass  eine  geringe  Ablenkung  fallender  Körper 
nach  Süden  hin  als  möglich  zugegeben  werden  müsse.  Durch 
bekannte  Ursachen  lässt  sich  eine  Ablenkung  in  dieser 
Richtung  von  irgendwie  merklichem  Betrage -nicht  erklären; 
sie  wurde  daher  stets  bestritten,  obschon  sie  von  älteren  Ex- 
perimentatoren wiederholt  gefunden  war.  Um  die  Frage  end- 
gültig zu  entscheiden,  hält  Hall  weitere  sorgfaltige  Versuche 
für  erforderlich.  Nimmt  man  an,  dass  diese  Verauche  die  süd- 
liche Ablenkung  bestätigten,  so  würde  damit  sofort  auch  eine 
Erklärung  für  die  systematischen  Abweichungen  gefunden  sein, 
die  in  der  vorstehenden  Abhandlung  zunächst  als  blosse  Be- 
obachtungsfehler angesehen  wurden.  Denn  es  ist  klar,  dass 
sich  jene  unbekannte  Ursache,  die  zur  südlichen  Ablenkung 
fallender  Körper  führt,  auch  im  Verhalten  des  rotierenden 
Schwungrades  geltend  machen  würde  oder  mindestens  geltend 
machen  könnte.  Damit  wäre  dann  auch  die  Möglichkeit  er- 
öffnet, jene  unbekannte  Ursache  mit  Hilfe  von  Kreiselversuchen 
genauer  zu  erforschen,  als  es  durch  die  Beobachtung  der  FaU- 
bewegung  allein  geschehen  kann.  —  Ich  behalte  mir  vor,  auf 
diese  Frage  später  noch  zurückzukommen. 
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Das  magnetische  Ungewitter  vom  31.  Oktober  1903. 

Von  J.  B.  Mewenchmitt, 

(Mit  Tafel  L) 

Während  der  letzten  Jahre  wichen  die  Bewegungen  der 
Magnetnadel  nur  wenig  von  ihrem  normalen  Gange  ab  und 
wenn  Störungen  vorkamen,  so  waren  sie  meist  nur  von  kurzer 
Dauer  und  geringer  Intensität.  Es  war  eben  die  Zeit  des 
Minimums,  welches  sich  ausserdem  dieses  Mal  länger  als  ge- 
wöhnlich hinzog.  Schon  im  Jahre  1900  glaubte  man  das- 
selbe erwarten  zu  dürfen,  allein  es  trat  erst  im  folgenden 
Jahre  ein,  so  dass  das  Jahr  1900  so  ruhig  und  gleichmässig 
verlief,  wie  es  seit  der  regelmässigen  Verfolgung  dieses  Phä- 
nomens noch  niemals  beobachtet  worden  ist.  Ja  noch  in  der 
ersten  Hälfte  des  Jahres  1902  kamen  nur  sehr  geringe  Un- 
regelmässigkeiten vor  und  erst  in  der  zweiten  Hälfte  desselben 
wurden  die  Bewegungen  merklich  lebhafter,  so  dass  nicht  mehr 
zu  zweifeln  war,  dass  nunmehr  der  Wendepunkt  eingetreten  sei. 

Wenn  nun  schon  sonst  der  Anstieg  der  Kurve  der  magne- 
tischen Variationen  zum  Maximum  immer  rascher  erfolgt  als 
der  Abfall  zum  Minimum,  so  konnte  man  erwarten,  dass  dies 
noch  mehr  nach  dem  langausgedehnten  Minimum  der  Fall  sein 
würde,  was  sich  auch  völlig  bestätigt  hat.  Es  traten  daher 
nunmehr  häufiger  stärkere  und  länger  andauernde  Störungen 
auf,  die  den  normalen  Gang  der  Elemente  des  Erdmagnetismus 
wesentlich  beeinflussten.  Immerhin  nahmen  sie  keine  ausser- 
gewöhnliche  Grösse  an,   sondern  blieben  in  den  Grenzen,  wie 
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man  sie  während  der  elfjährigen  Periode   öfter  zu  beobachten 
Gelegenheit  hat. 

Die  ersten  Tage  des  Oktobers  waren  yerhältnismässig 
ruhig;  eine  ziemlich  ansehnliche  Störung  fand  erst  am  12. 
bis  14.  statt.  Die  folgenden  Tage  wichen  wieder  nur  wenig 
von  ihrem  normalen  Werte  ab  und  insbesondere  waren  in  den 
letzten  Tagen  des  Oktobers  die  Tagesstunden  recht  ruhig, 
während  bei  Nacht  sich  kleinere  Unregelmässigkeiten  ein- 
stellten. Eine  etwas  stärkere  Bewegung  begann  erst  wieder 
am  30.  Oktober  abends  10^  M.  E.  Z.,  welche  sich  aber  zunächst 
in  massigen  Grenzen  hielt.  Am  31.  morgens  6^  schien  diese 
Störung  schon  erloschen  zu  sein  und  der  normale  Gang  wieder 
eingesetzt  zu  haben.  Da  plötzlich  um  7^  0"^  machten  die  Magnet- 
nadeln einen  starken  Ausschlag  und  gerieten  dann  in  eine 
solche  Unruhe,  wie  sie  in  München  seit  mehr  als  40  Jahren 
nicht  mehr  beobachtet  worden  ist.  Es  dürfte  sich  daher  wohl 
verlohnen,  zu  der  Reproduktion  der  an  den  registrierenden 
Apparaten  des  magnetischen  Observatoriums  in  München  er- 
haltenen Kurven  eine  etwas  eingehendere  Beschreibung  über 
den  Verlauf  der  Störung  und  der  dabei  aufgetretenen  anderen 
Erscheinungen  zu  geben. 

Nach  den  photographischen  Aufzeichnungen  kann  man 
bei  dieser  Störung  drei  Phasen  unterscheiden.  In  der  ersten, 
die  von  7^  morgens  bis  etwa  2^  nachmittags  dauerte,  lief  die 
Deklinationsnadel  in  massig  grossen  Amplituden  hin  und  her, 
indem  sie  dabei  fortwährend  kurz  andauernde  Schwingungen 
von  etwas  über  1'  Amplitude  ausführte,  so  dass  während 
dieser  ganzen  Zeit  das  Kurvenbild  doppelt  erscheint.  Bei 
der  direkten  Beobachtung  der  Deklinationsnadel  mit  dem  Theo- 
dolithen  zwischen  10  und  12^  vormittags  sah  ich  die  Nadel 
nicht  nur  ruckweise  hin-  und  hergehen,  sondern  es  traten  öfter 
Erzitterungen  von  1 — 5  Sekunden  Dauer  auf,  wie  wenn  man 
leicht  an  das  Instrument  gestossen  hätte,  so  dass  das  Bild  des 
reflektierten  Fadens  ganz  undeutlich  wurde,  wodurch  offenbar 
die   doppelten   Bilder  in   den  Photographien   erzeugt  wurden. 


MeisersckmUt:  Das  magnet.  ÜhgewUter  vom  31.  Okt.  1903.       31 

Es  scheint  also  zu  der  seitlichen  Bewegung  noch  eine  zweite, 
senkrecht  zur  magnetischen  Axe,  getreten  zu  sein. 

Bemerkenswert  ist  noch,  dass  beim  Anfang  der  Störung 
die  Deklination  erst  um  ein  Geringes,  etwa  0,2',  abnahm,  um 
dann  sofort  um  6,3'  zuzunehmen.  Derselbe  Vorgang  ist  ent- 
sprechend bei  xien  beiden  anderen  Elementen  eingetreten. 

Bei  der  Horizontalintensität  ist  die  zitternde  Bewegung 
nicht  so  deutlich,  war  aber  ebenfalls  vorhanden,  wie  ich  mich 
in  den  Vormittagsstunden  beim  direkten  Anblick  des  Licht- 
punktes des  Horizontal- Variometers  überzeugen  konnte,  der 
ganz  verschwommen  erschien.  Infolge  dieser  Unruhe  und  der 
raschen  Bewegung  der  Nadel  wurde  auch  die  Belichtungs- 
zeit so  verkürzt,  dass  nur  noch  schwache  Spuren  abgebildet  und 
Zeiten  weise  gar  keine  Lichteindrücke  hinterlassen  worden  sind, 
obwohl  der  Punkt  nicht  immer  ausserhalb  der  Papierfläche  fiel. 

Die  Kurve  der  Vertikalintensität  blieb  während  dieser 
Zeit  scharf,  ist  aber  mit  vielen  kleinen  Zacken  besetzt. 

Li  der  zweiten  Phase,  die  von  2^  bis  gegen  8^  abends 
dauerte,  waren  die  Kurven  wieder  schärfer,  es  blieben  also  die 
kurzen  Schwingungen  und  Erzitterungen  aus,  dagegen  wurden 
jetzt  die  Pendelbewegungen  der  Nadeln  noch  stärker  und 
rascher  als  vorher.  Während  nämlich  bis  dahin  die  Amplituden 
in  Deklination  nur  im  Maximum  bis  40'  gestiegen  waren,  erreich- 
ten sie  am  Nachmittag  fast  den  dreifachen  Betrag,  wurden  also 
von  einer  Grösse,  wie  sie  seit  der  Einrichtung  des  magnetischen 
Dienstes  in  München,  d.  i.  seit  Anfang  der  vierziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  nur  einmal  von  Lamont  beobachtet  worden 
sind,  nämlich  am  2.  September  1859.  Dabei  folgten  die  grossen 
Schwingungen  rasch  hintereinander,  so  dass  innerhalb  dieser 
6  Stunden  die  Nadel  gegen  20  Oszillationen  mit  mehr  als 
20'  Ausschlag  ausführte,  wozu  jedesmal  nur  wenige  Minuten 
Zeit  beansprucht  wurden.  Dazu  kommt  noch  eine  grosse  Zahl 
kleinerer  Schwingungen.  Die  grösste  westliche  Deklination 
ist  um  3^  22"^  M.  E.  Z.  mit  1P2;3  gemessen  worden,  die  Be- 
wegung war  dabei  so  rasch,  dass  der  ümkehrpunkt  nur  ganz 
schwach   erscheint  und  daher  dieser  Wert  nicht  ganz  sicher 
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ist,  während  sonst  die  Deklinationskurve  ohne  Lücken  und 
Unsicherheiten  ist.  Diesem  Maximum  ging  eine  Wellenbewegung 
voran,  die  durch  die  folgenden  Zahlen  verdeutlicht  wird: 


M.  £.  Zeit 


Deklination 


Diff. 


2h  49«  p.  m. 

56 

59 

S     0 

9 

16 

22 

40 


10«  21/4  W. 
9    39.7 
53.9 
50.1 

10  48.3 
30.9 

11  2.3 
10     6.6 


-41/7 
+  14.2 

—  3.8 
+  58.2 

—  17.4 
+  31.4 

—  55.7 


Der  östlichste  Wert  der  Deklination  trat  am  Nachmittag 
um  7  >*  57°»  mit  9^  20.1  ein.  Er  ist  zugleich  der  Endpunkt 
der  grössten  beobachteten  Schwankung,  indem  die  Deklination 
von  10**  47!9  um  7**  49°*  in  gerader  Linie  auf  diesen  Wert 
zurückgegangen  ist.  Diese  Oszillation  bildet  zugleich  den  Ab- 
schluss  der  zweiten  Periode  des  Sturmes.  Ihr  gingen  eine 
Anzahl  grosser  und  gleichmässiger  Schwingungen  voran,  deren 
Umkehrpunkte  waren: 


M.  E.  Zeit 


Deklination 


Diff. 


5h  49m  p.  m. 

\0^  10/2  W 

6  15 

9 

32.6 

34 

10 

26.8 

40       ; 

9 

56.4 

46       ' 

10 

19.4 

54 

9 

52.6 

7   4 

10 

21.6 

17 

9 

37.4 

33 

10 

6.6 

89 

9 

46.3 

49       1 

1  10 

47.9 

57 

9 

20.1 

8  8 

9 

38.8 

-37. '6 
+  54.2 
-30.4 
+  23.0 

—  26.8 
+  29.0 
-44.2 
+  29.2 

—  20.3 
+  61.6 

—  87.8 
+  18.7 


Bei  der  Horizontalintensität  ist  wahrend  des  grössten 
Teils  dieser  Periode  infolge  der  raschen  Bewegung  die  Be- 
lichtungszeit zu  kurz  gewesen,  um  noch  einen  Eindruck  auf 
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dem  photographischen  Papier  zu  hinterlassen,  ein  umstand, 
der  auch  an  anderen  Observatorien  für  das  eine  oder  andere 
Element  aufgetreten  ist.  Doch  sind  bei  uns  wenigstens  noch 
die  wichtigsten  Umkehrpunkte,  reflektiert  Tom  zweiten  Spiegel, 
der  mit  dem  ersten  einen  Winkel  von  182?5  bildet,  deutlich 
am  Ende  des  Papiers  hereingekommen.  Die  drei  tiefsten 
Punkte  der  Kurve,  die  den  kleinsten  Werten  der  Horizontal- 
intensität  entsprechen,  sind  um  6**  IS^  H  ^=  0,20235,  um 
7»»  13«  nüt  0,20200  und  um  7^  52°^  mit  jff  =  0,20225  ab- 
gelesen worden.  Mit  dem  letzten  grossen  Ausschlag,  der  gleich- 
zeitig mit  dem  der  Deklination  stattfand,  schliessen  die  ausser- 
gewöhnlich  grossen  Oszillationen. 

In  der  ersten  Periode  war  die  Yertikalintensitat  nahe  von 
der  gleichen  Grösse  geblieben,  dann  aber  nahm  sie  äusserst 
rasch  zu,  so  dass  dann  in  der  zweiten  Periode  der  Wagebalken 
der  magnetischen  Wage  gegen  2^  umfiel,  nachdem  die  Yer- 
tikalintensitat um  mehr  als  200  y  zugenommen  hatte. 

Im  dritten  Abschnitt  findet  ein  allmähliches  Abklingen 
der  anomalen  Bewegung  statt,  wenn  auch  noch  manche  spitze 
Zacken  in  der  Kurve  auftreten,  die  sich  aber  in  solchen  Grenzen 
halten,  wie  sie  auch  bei  anderen  Störungen  häufig  auftreten. 
Das  Ende  des  ganzen  üngewitters  fällt  in  die  Morgenstunden 
des  1.  Novembers  zwischen  5^  und  6^,  worauf  der  normale 
Gang  wieder  ganz  zum  Durchbruch  gekommen  ist.  Bemerkens- 
wert ist  immerhin,  dass  bis  in  die  ersten  Abendstunden  des 
1.  Novembers  die  Nadeln  kleine  Schwingungen  ausführten,  mit 
Schwingungsweiten  von  1'  bis  2'  in  D  bez.  5  bis  10  /  in  ^, 
so  dass  die  Kurve  mit  lauter  kleinen  Wellen  besetzt  erscheint. 
Dann  erst  werden  die  Kurvenbilder  glatter,  wenn  auch  bald  wieder 
neue  Störungen  einsetzen,  die  sich  mehr  oder  minder  ausgesprochen 
bis  nahe  zur  Mitte  des  Monats  fortsetzen.  Erst  der  14.  November 
ist  wieder  als  der  erste  völlig  ungestörte  Tag  zu  verzeichnen. 

Die  nachstehende  Tabelle  soll  nun  einen  Überblick  über 
die  Grösse  und  den  Gang  der  magnetischen  Deklination  und 
der  Horizontalintensitat  am  Tage  der  Störung,  am  vorher- 
gehenden und  am  nachfolgenden  Tage  geben. 

1904.  Sttsongib.  d.  matlL-pliyB.  KL  8 
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Deklination 


Horizontal-Iniensität  (C.G.S.) 


M.  £.  Z. 

30.  Okt. 

81.  Okt. 

1.  Nov. 

1 

'  30.  Okt. 

31.  Okt. 

1.  NOY. 

1*»  a.  m. 

10<>  11/6 

10°  12.'9 

9«  52.'6 

0.20  656 

0.20  665 

0^565 

2 

10.4 

14.2 

57.01 

663 

664 

554 

3 

11.8 

17.0 

10     0.0 1 

655 

671 

655 

4 

11.8 

11.5 

6.8; 

651 

676 

558 

5 

11.6 

15.2 

4.4 

'          667 

677 

575 

6 

11.8 

16.8 

18.0 

660 

665 

580 

7 

10.4 

16.7 

10.4, 

i          660 

676 

520 

8 

10.4 

11.6 

9.7 

657 

520 

520 

7 

9.9 

13.5 

11.0 

645 

633 

504 

10 

10.4 

0.2 

11.1 

646 

610 

516 

11 

13.2 

26.8 

13.7, 

645 

420 

627 

Mittag 

16.1 

4.4 

16.2' 

643 

590 

545 

1    p.m. 

16.8 

24.9 

16.0 

656 

482 

562 

2 

16.3 

12.9 

13.4 

657 

575 

3 

15.4 

9    50.1 

12.8 

660 

566 

578 

4 

1        14.9 

10   19.2 

11.6 

656 

— 

582 

5 

14.3 

9   47.1 

12.3 

664 

— 

583 

6 

14.2 

53.9 

11.6 

646 

235 

585 

7 

18.7 

10   11.6 

11.6 

652 

215 

589 

8 

13.0 

9   21.1 

10.9 

650 

610 

596 

9 

12.3 

56.5 

9.1, 

648 

895 

592 

10 

8.1 

10     7.8 

10.5 

669 

430 

568 

11 

11.9 

11.1 

10.4 

678 

477 

600 

Mittemacht  , 

11.5 

9   52.6 

11.0 

656 

496 

601 

Tagesmittel 

10    12.5    10     7.1 

10     9.6 

0.20  654 

0.20  587 

0.20567 

Maximum 

10    17.6 

11      2.3 

10   22.6 

691 

7301) 

655 

Minimimi 

10     4.0 

9    20.1 

9    33.6 

640 

200 

500 

Differenz 

1 

0    13.6 

1    42.2 

0   48.9 

0.00  051 

0.00  5801) 

0.00155 

Am  80.  Oktober  weicht  sowohl  der  Tageswert  in  den 
beiden  Koordinaten  nur  wenig  Ton  seinem  wahren  Wert  ab,  als 
auch  sind  die  Variationen  nur  wenig  grösser  als  normal.  Da* 
gegen  nimmt  die  Deklination  und  insbesondere  die  Horizontal- 
intensität am  31.  Oktober  ganz  bedeutend  ab  und  bleibt  auch 
im  Mittel  des  Tages  weit  unter  dem  Normalwert.  Diese  Ver- 
minderung der  Horizontalintensitat  hält  auch  noch  wahrend 
des  ganzen  1.  Noyembers  an  und  gleicht  sich  erst  später  wieder 
aus.  Im  Gegensatz  hierzu  hat  die  Vertikalkraft  wahrend  der 
Störung  zugenommen,  so  dass  also  die  Totalintensitat  wenig 
verändert  erscheint. 


^)  Wahrscheinlich  zu  klein. 
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um  wie  viel  stärker  als  in  anderen  Zeiten  die  tägliche 
Bewegung  am  31.  Oktober  gewesen  ist,  erkennt  man  am  besten 
aus  einer  Yergleichung  mit  den  grössten  Tagesamplituden,  wie 
sie  in  den  letzten  vier  Jahren,  von  1899  bis  1902,  beobachtet 
worden  sind.  Es  waren  nämlich  die  vier  Maximalwerte  in 
Deklination  39',  29',  28'  und  30'  und  in  Horizontalintensität 
192,  227,  114  und  98  y,  blieben  also  um  das  Zwei-  bis  Drei- 
fache  hinter  den  dieses  Mal  beobachteten  Amplituden  zurück. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  treten  magnetische  Stürme  von 
solcher  Heftigkeit  nur  selten  auf.  Nach  Durchsicht  der  älteren 
Beobachtungsreihen  Lamonts  sind  in  den  Jahren  1847,  1859, 
1872  und  1882  besonders  grosse  Störungen  verzeichnet  worden. 
Freilich  ist  dabei  daran  zu  erinnern,  dass  ausser  in  den  Jahren 
1840—46  nur  jeweilen  t^süber  stündlich  direkte  Ablesungen 
gemacht  worden  sind.  Bemerkte  man  dabei  eine  Störung,  so 
wurde  sie  gewöhnlich  eine  Zeitlang  verfolgt.  In  den  genannten 
ersten  6  Jahren  dagegen  ist  Tag  und  Nacht  stündlich  be- 
obachtet worden,  aber  niemals  eine  derartige  grosse  Störung 
aufgetreten.  Erst  am  24.  September  und  am  23.  Oktober  1847 
stieg  die  Tagesamplitude  auf  82'.  In  den  70er  und  80er 
Jahren  sind  keine  grösseren  Amplituden  als  P  notiert  worden. 
Im  Jahre  1892,  das  ebenfalls  ein  Maximaljahr  der  Variation 
war,  ist  der  magnetische  Dienst  in  München  unterbrochen  ge- 
wesen. Doch  ist  der  Sturm  vom  13./14.  Februar  dieses  Jahres 
nach  den  Greenwicher  Aufzeichnungen  nicht  so  heftig  wie 
dieses  Mal  gewesen.  Ebenso  blieben  die  anderen  grossen  Stürme 
hinter  dem  letzten  zurück,  mit  Ausnahme  eines  im  Jahre  1859 
beobachteten.  Nach  den  englischen  Registrierbeobachtungen 
kommt  dazu  noch  derjenige  vom  17.  November  1882,  der  aber 
in  München  mangels  registrierender  Instrumente  nicht  verfolgt 
worden  ist. 

Am  29.  August  1859  bemerkte  Lamont  zu  den  Morgen- 
beobachtungen um  7^:  „Grosse  Störung,  gestern  Abend  schönes 
Nordlicht.*  Er  machte  dann  mehrfach  in  den  Zwischenzeiten 
Ablesungen,  nach  welchen  aber  die  Störungsbeträge  sich  in 
massigen  Grenzen  hielten.    Erst  am  2.  September,  als  er  vor- 

8» 
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mittags  7^  M.  0.  Z.  Ablesungen  machen  wollte,  fand  er  die 
Nadeln  in  einer  solchen  Unruhe,  dass  er  zunächst  keine  Ab* 
lesungen  machen  konnte.  Die  ersten  Aufzeichnungen  gelangen 
erst  um  8^  39™  und  wurden  dann,  mit  nur  kurzen  Unter- 
brechungen, fast  minutenweise  bis  abends  6^  fortgesetzt,  zu 
welcher  Zeit  aber  die  Unruhe  bereits  ziendich  nachgelassen 
hatte.  Am  3.  September  waren  die  erdmagnetischen  Elemente 
noch  gestört,  aber  die  Bewegungen  waren  langsamer  und 
stetiger  geworden.  Die  grösste  Oszillation  hat  Lamont  um 
1^  36"^  beobachtet,  wo  die  Deklination  in  2°^  um  37'  abnahm, 
um  in  der  nächsten  Minute  wieder  um  22'  zuzunehmen.  Die 
grösste  beobachtete  Tagesamplitude  betrug  1^40',  also  nahe 
ebensoviel,  wie  sie  am  31.  Oktober  dieses  Jahres  gewesen  ist 
Die  beigegebene  Kurve,  welche  nach  den  Ablesungen  gezeichnet 
ist,  gibt  ein  deutliches  Bild  über  den  Verlauf  dieser  inter- 
essanten Störung,  die  noch  durch  den  damals  einzigen  vor- 
handenen, photographisch  registrierenden  Magnetographen  in 
Eew  ergänzt  werden.  Nach  diesen  begann  die  Störung  bereits 
am  1.  September  abends  11^4^  Oreen wicher  Zeit. 

In  Horizontalintensität  hat  Lamont  nur  200  y  beobachtet, 
wobei  aber  zu  berücksichtigen  ist,  dass  gerade  von  diesem 
Element  weniger  Ablesungen  vorhanden  sind  als  bei  der  De- 
klination, was  offenbar  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  die 
Bewegungen  zu  rasch  waren,  um  fortwährend  abgelesen  werden 
zu  können;  möglicherweise  fiel  auch  das  Bild  der  Skala  zeiten- 
weise ausserhalb  des  Fernrohrs. 

Die  Gesamtbewegung  der  Inklination  ist  an  diesem  Tage 
mehr  als  ^\%^  gewesen. 

Zur  gleichen  Zeit  mit  dieser  grossen  magnetischen  Störung 
sind  besonders  helle  und  lebhafte  Polarlichter  beobachtet  worden 
und  zwar  vom  28.  August  bis  3.  September  1859,  sowohl  auf 
der  nördlichen  als  auch  auf  der  südlichen  Halbkugel  bis  in 
die  subtropischen  Regionen  hinein.  Wenn  nun  auch  die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  beiden  Phänomenen  nicht  ganz  ge- 
klärt  sind,   so   steht   doch  fest,   dass   gleichzeitig  mit  ausser- 
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gewöhnlichen    Polarlichterscheinungen     auch    erdmagnetische 
Störungen  auftreten. 

Auch  am  31.  Oktober  1903  ist  dieses  der  Fall  gewesen 
und  liegen  trotz  des  vielfach  trüben  Wetters,  das  zu  dieser 
Zeit  in  Europa  herrschte,  mehrfach  Nordlichtbeobachtungen 
vor.  So  hat  Plassmann  in  Münster  i.  W.  ein  Nordlicht  mit 
Strahlenbildung  bei  hellem  Mondschein  gesehen;  das  nämliche 
wird  aus  Holstein,  O'Gyalla  in  Ungarn,  aus  Prankreich, 
Holland,  Irland  und  Schottland  berichtet.  In  Nordamerika, 
besonders  im  Staate  New- York,  trat  die  Erscheinung  glänzend 
auf  und  auch  aus  Australien  liegt  die  Nachricht  vor,  dass  ein 
prachtvolles  Südlicht  gesehen  worden  ist. 

Erfahrungsgemäss  hängen  die  grossen  magnetischen  Aus- 
schläge mit  der  Strahlenbildung  bei  den  Nordlichtem  zusammen ; 
so  beobachtete  Plassmann  um  7^  48,8™  M.  E.  Z.  in  Münster 
einen  besonders  hellen  Streifen,  der  mit  der  letzten  grossen 
Oszillation  unseres  magnetischen  üngewitters  zeitlich  zusammen- 
fallt. Nach  diesem  nahm  das  Nordlicht,  ebenso  wie  die  magne- 
tische Störung  rasch  ab. 

Noch  ist  auf  die  Beziehungen  mit  dem  Verlauf  der  Sonnen- 
fleckenperiode  hinzuweisen,  wonach  die  Variationen  des  Erd- 
magnetismus den  grössten  Wert  zu  der  Zeit  erreichen,  in 
welcher  die  Sonnenflecken  am  häufigsten,  den  kleinsten  Wert, 
wenn  sie  am  seltensten  sind.  Wie  eingangs  erwähnt,  hat 
sich  der  Eintritt  des  Minimums  in  der  Periode  der  Variations- 
änderungen dieses  Mal  stark  verzögert;  das  nämliche  fand  auch 
bei  den  Sonnenflecken  statt.  Dagegen  traten  in  diesem  Jahre 
häufig  grosse  und  ausgedehnte  Sonnenfleckengruppen  auf  und 
gerade  am  31.  Oktober  passierte  eine  grosse  und  lebhafte 
Fleckengruppe  mit  weitausgedehntem  Fackelbezirk  den  Zentral- 
meridian der  Sonne.  Schon  mehrfach  ist  auf  ein  solches  gleich- 
zeitiges Eintreffen  zwischen  Meridiandurchgang  von  Sonnen- 
flecken,  Polarlichtem  und  erdmagnetischen  Störungen  hin- 
gewiesen worden,  wovon  man  sich  in  den  letzten  Monaten 
wieder  mehrfach  überzeugen  konnte.    So  hatte  die  ganz  ausser- 
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gewöhnlich  grosse  Sonnenfleckengruppe,  welche  am  4.  Oktober 
am  östlichen  Sonnenrand  erschienen  war  und  einen  Flachen- 
raum von  2400  Millionstel  der  sichtbaren  Sonnenoberfläche  be- 
deckte, bei  ihrem  Durchgang  durch  den  Zentralmeridian  eine 
magnetische  Störung  im  Gefolge;  dieselbe  Erscheinung  ist  bei 
ihrem  zweiten  und  dritten  Durchgang  Mitte  November  und 
Mitte  Dezember  beobachtet  worden. 

Freilich  kann  man  auch  öfter  selbst  grössere  Flecken  in 
der  Mitte  der  Sonne  beobachten,  ohne  dass  sie  von  magne- 
tischen Störungen  begleitet  sind,  weshalb  man  dabei  auch  noch 
die  Fackel-  und  Protuberanztätigkeit  in  Betracht  zu  zieh^ 
hat.  Es  scheinen  besonders  die  grossen  Ausbrüche,  die  sich 
durch  Lichtbrücken  in  den  Fleckengruppen  bemerklich  machen, 
wobei  die  C-Linie  des  Wasserstoffs  im  Spektrum  hell,  stark 
verbreitert  und  gekrümmt  erscheint,  bei  den  magnetischen 
Störungen  eine  hervorragende  Rolle  zu  spielen,  wie  solche  auch 
bei  der  in  Frage  kommenden  Fleckengruppe  am  31.  Oktober 
beobachtet  worden  sind. 

Mit  ganz  besonderer  Heftigkeit  sind  auch  dieses  Mal  die 
Erdströme  aufgetreten,  wodurch  der  Telegraphenbetrieb  auf  der 
ganzen  Erde    beeinträchtigt    worden    ist.     Von  München    aus 
sind  namentlich  die  Kabellinien  stärker   gestört  gewesen,   wie 
die  Luftleitungen.     Die  stärksten  Ströme  traten  in  den  Nord- 
Südlinien   auf,    während   sie    in   ost-westlicher   Richtung    viel 
schwächer  waren  oder  gar  nicht  bemerkt  worden  sind.     Die- 
selbe Erscheinung  ist   auch  in  England,  Frankreich,  Spanien 
und  anderen  Ländern  wahrgenommen   worden,    wie  z.  B.  das 
Kabel  von  Paris  über  Brest  nach  Cape  Codde,  nördlich  von 
New- York,   das  also   in  der  Ost- Westrichtung  liegt,  während 
des   ganzen   Sturmes    immer   in   Dienst   bleiben   konnte.     Die 
anderen  grossen  Kabel,  die  in  andere  Himmelsrichtungen  gehen, 
wie  das  von  Emden  nach  Vigo  und  weiter  nach  den  Kanarischen 
Inseln,  ferner  die  Kabel  von  England  nach  Mittel-  und  Süd- 
Amerika  u.  s.  w.,   waren  während  der   Störungszeit    alle  mehr 
oder    minder    lange    Zeit    unbrauchbar.      In    den    Vereinigten 
Staaten  sind  hinwiederum  die  langen  Landkabel  beeinträchfcigt 
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gewesen,  ja  in  New- York  traten  sogar  in  den  Telephonleitungen 
starke  Erdströme  auf. 

Der  Einfluss  der  Erdströme  auf  die  Telegraphenleitungen 
ist  zuerst  im  Jahre  1859,  gelegentlich  des  oben  beschriebenen 
magnetischen  XJngewitters,  bemerkt  worden.  Diese  waren  da- 
mals so  heftig,  dass  mehrfach  Apparate  yerbrannten  und 
Telegraphenbedienstete  verletzt  worden  sind.  Dank  der  seither 
gemachten  Portschritte  ist  jedoch  ausser  einer  zeitweisen  Unter- 
brechung des  Dienstes  bei  einiger  Vorsicht  keine  weitere  Ge- 
fahr mehr  zu  befürchten.  Auch  kann  man  den  Einfluss  dieser 
aussergewöhnlichen  Erdströme  meist  heben,  so  durch  Verbindung 
zweier  Strecken  zu  einer  Schleife  oder  durch  Einschalten  von 
Kondensatoren  u.  dgl. 
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Ober 

die  universellen  Schwingungen  eines  Kreisringes. 

Von  SlesrMed  Gngrir^i^l^^iiner. 

{timffdamfm  6.  Fäbntar.) 

Seit  G.  NeumaDn  im  Jahre  1864  seine  „Theorie  der  Elek- 
trizitäts-  und  Wärmeverteilung  in  einem  Ringe*  ^)  yeröffent- 
lichte,  ist  der  Ring  Gegenstand  mannigfacher  mathematischer 
Untersuchungen  geworden.  Der  grössere  Teil  dieser  Arbeiten 
beschäftigt  sich  mit  den  Attraktions-  resp.  Potentialpro|;>lemen 
eines  Ringes  von  kreisförmigem  oder  elliptischem  Querschnitt, 
sei  es  im  ruhenden  Zustande  oder  bei  seiner  Bewegung  in 
einer  inkompressiblen  Flüssigkeit.  Hierher  gehören  die  Arbeiten 
von  Gödecker,*)  Hicks,»)  Lindskog,*)  Halphen,*)  Züge,«)  Hübsch- 
mann,'') Basset,^)  Qegenbauer,®)  Dyson^®)  und  Dixon.*')  Ein 
kleinerer  Teil  yon  Arbeiten  beschäftigt  sich  mit  den  Schwin- 
gungen eines  Ringes,  welche  den  akustischen  entsprechen.  Die 
erste  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  lieferte  Hoppe,**)  dem  Arbeiten 
von  Michell")  und  Love**)  folgten. 


1)  Halle  1864.  <)  Göttingen  1879.    Im  Wesentlichen  eine  Aus- 

fSLhnmg  eines  Riemann*8chen  Planes.    (S.  Riemanns  Werke  S.  431.) 

»)  Phil.  Trana.  A.  179,  S.  609,  1882.       *)  Universität  Upsala  1886. 

»)  C.  R.  103,  S.  363,  1886.  «)  J.  f.  Math.  184,  S.  89,  1888.  Progr. 
Gym.  Lingen  1889.  ')  Prog.  Gym.  Chemnitz  1889. 

8)  Americ.  J.  of  Math.  11.  S.  172.       »)  Wien.  Ber.  100,  S.  745,  1891. 

10)  Phü.  Trans.  A.  184,  S.  43  und  S.  1014,  1893. 

")  Proc.  Lond.  Math.  Soc.  28,  S.  439,  1897. 

«)  Crelle's  Journal  73,  S.  158,   1871.  i»)  Messenger  of  Mathe- 

matics,  19,  1889.  ")  Proc.  of  Lond.  Math.  Society,  24,  S.  18,  1893. 

Siehe  auch  Love,  Treatise  on  Elasticity,  Kap.  13;  auch  Rayleigh,  Sound 
I.  S.  888. 
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Es  soll  die  Aufgabe  dieser  Arbeit  sein,  die  Eigenschwin- 
gungen eines  schwach  kompressiblen  Kreisringes  in  einem  in- 
kompressiblen  Medium  zu  finden,  also  die  universellen  Schwin- 
gungen eines  Kreisringes,  wie  sie  die  Berechnungsweise  yon 
A.  Kom^)  ergibt.  Diese  Untersuchung  hat  wegen  einer 
vielleicht  möglichen  späteren  Anwendungderselben  auf 
die  Theorie  des  Saturnringes  ein  besonderes  Interesse. 

Wir  betrachten  mit  Eorn  ein  System  von  schwach  kom- 
pressiblen Teilchen  in  einer  unendlichen  inkompressiblen  FlQs- 
sigkeit.     Damit  eine  Schwingung  der  Form 

u^=U8in^2n,     f;=Fsin^2jr,     w^=W8irL^2n 

möglich  ist,  muss,  nach  den  Grundgesetzen  der  Hydrodynamik, 
ein  Schwingungspotential  0  vorhanden  sein,  so  dass 

V  Z7=r^,       ^=^»       W=l-, 

dX  dy  dJS 

und  $  den  Gleichungen  genügt 

J  4^  =  0     im  Aussenraum, 
J0-|-Ä*(&  =  O     im  Innenraum. 

Bezüglich  der  Beweise  für  die  Ezistenztheoreme  der  uni- 
versellen Funktion  ^  und  deren  Eigenschaften  verweise  ich 
auf  die  zitierten  Abhandlungen  von  A.  Eorn. 

Der  Radius  des  Polarkreises  des  zu  betrachtenden  Ringes 
sei  =  a,  und  wir  nehmen  an,  dass  die  Kompressibilität  des 
Ringes  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrate  seines  Ab- 
standes  von  der  Rotationsachse,  da,  wie  wir  später  sehen 
werden,  durch  diese  Annahme  die  Rechnung  wesentlich  ver- 
einfacht und   für  sehr   dünne  Ringe   das  Problem   in   erster 


^)  Korn:  Eine  Theorie  der  Reibung  in  kontinuierlichen  Maasen- 
systemen.  Berlin,  Dümmler,  1901.  Derselbe:  Le  probleme  mathematique 
des  vibrationa  universelles.  Bull,  de  la  Soc.  math.  de  Charkow.  Charkow 
1903.  Les  vibrations  universelles  de  la  metiere.  Ann,  de  Tecole  norm, 
sup.  (3).  20.  1903. 
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Annäherung  nicht  verändert  wird.^)  Wir  haben  daher  die  Auf* 
gäbe  zu  lösen,  eine  Funktion  0  zu  finden,  die  im  Innenraum 
der  Gleichung: 

(1)  J*  +  ^^*-0, 

im  Aussenraume  der  Gleichung: 

(2)  A0  =  O 
genügt,  und  fOr  die  an  der  Grenze  gilt: 

(3)  3^  _  d0a 

dv  ~  dv' 

wenn  v  die  Richtung  der  äusseren  Normalen  auf  die  Trennungs- 
fläche vorstellt. 

Dazu  beschreiten  wir  zunächst  einen  Weg,  der  von 
G.  Nenmann  angegeben  worden  ist.^) 

An  Stelle  der  Koordinaten  x  y  0  werden  die  Parameter 
dreier  orthogonaler  Flächensysteme  eingeführt,  von  denen  zwei 
Rotationsflächen  mit  gemeinschaftlicher  Achse  sind,  während 
das  dritte  durch  die  Meridianebenen  dieser  Rotationsflächen 
dargestellt  wird. 

Die  X-Achse  sei  die  Rotationsachse,  und  die  FZ-Ebene 
sei  die  Aquatorebene. 

Wir  führen  die  nämlichen  Bezeichnungen  ein,  wie  Neu- 
mann, nur  dass  wir  für  den  Winkel,  den  eine  beliebige  Meridian- 
ebene mit  der  festen  X  F-Ebene  bildet,  zur  Vermeidung  von 
Verwechslungen  mit  unserer  universellen  Funktion  ^  das 
Zeichen  7;  setzen. 

In  jeder  Meridianebene  sei  eine  Achse  |,  die  mit  der 
Rotations-    d.  h.    X-Achse    zusammenfallt,    und    eine    andere 


^)  Wenn  nämlich  a  der  Radius  des  Polarkreises  ist,   wird  -?  in 
1.  Annäherung  für  das  Ringinnere  konstant  =  1  sein. 

*)  C.  Neumann:  Theorie  der  Elektrizitäts-  und  Wärmeverteilung  in 
einem  Ring.    Halle  1864« 
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Achse  97,  die  in  der  Aqnatorebene  liegt.  Jede  Meridianebene 
sei  auf  der  einen  Seite  von  der  Rotationsachse  begrenzt.  Soli 
die  Ebene  alle  Stellen  des  Raumes  durchlaufen,  so  muss  yf  von 
0^  bis  360®  wachsen,  f  erstreckt  sich  von  —  00  bis  +  00, 
ff  nur  von  0  bis  -f"  ^i  und  wir  haben 

y  =  jy  cos  V, 

;9  =  iy  sin  v*. 

Zwischen   f ,  97  und  zwei   andern  Variabeln  i9,  co   bestehe 
die  Beziehung: 

(4)  f  +  i,,=/-(*  +  t«>), 

die  auch  dargestellt  werden  kann  durch 

(5«)  f -/■(*.  ß>),  »y -%  (^,  «>) 

oder 

Aus  Gleichung  (4)  ergibt  sich: 


(6-) 

(6^) 

also  auch: 

^'^  af  af  ^  aiy  aiy  ~"' 

die  Gleichungen  (5*)  und  (5^)  stellen  also  zwei  orthogonale 
Eurvensjsteme  in  den  Meridianebenen  dar,  falls  für  ^,  o)  be- 
liebige Konstanten  gesetzt  werden.  Die  x^  y,  b  lassen  sich 
also  darstellen  durch 

a:  =  /"(*,a>), 

(8)  y^X  (*»  o>)  cos  v', 

jer  =  ;|r  (^,  m)  sin  v'- 
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Setzt  man 

so  ergibt  eine  einfache  Reclinung: 

(10)        dx^  +  dy^  J^dz^^q  (d*»  +  da?')  +  iy»  d%p\ 

Ist  nun  ^  eine  Punktion  in  x^  y,  z  und  transformiert  man 

nach  Jacobi  auf  die  dreifach  orthogonalen  Koordinaten  ^,  co,  v^, 
so  ergibt  sich: 

(»)    «'^^  =  Ä  (' ,^) +  ,-!;(':-!)  + f  ^. 

und  schliesslich  nach  einigen  einfachen  Umformungen  fOr  den 
Aussenraum: 

und  für  den  Innenraum: 

(13)  ^l^^"[^9^+^9^] 

3>(yT/^)     a^yV^)      g  ra*(yl/^)  ,  y>7[l4-4a>A;»]] 
a*»      "^     aa>»      "^lyU     ay?»      "^  4  J~ 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  diese  allgemeinen  dreifach 
orthogonalen  Koordinaten  derart  zu  spezialisieren,  dass  sie 
besonders  zur  Lösung  des  Problems  der  Ringfläche  geeignet 
sind.  Wir  wählen  mit  Neumann  die  Gleichung  (4)  folgender- 
massen: 

(14)  ,  +  if  =  _^ai^Al^.^_ 
dann  haben  >l  und  a>  die  folgende  Bedeutung: 
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Die  Flächen  X  =  Eonst.  stellen  ein  System  yon  ineinander 
geschachtelten  Ringflächen  dar,  nämlich  ein  System  von  Ring- 
flächen, deren  Meridiankuryen  aus  ineinander  geschachtelten 
Kreisen  bestehen.     Der  Wert  von  X  sei  stets  ein  echter  Bruch. 

Fig.  1. 


Fig.  2. 


(i  =  — ;  siehe  Figur  2).     X  variiert  zwischen  den  Werten 
0  und  1.    Die  innerste  Bingfläche  wird  dargestellt  durch  1=^0 
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und  stellt  den  Polarkreis  dar;  die  äusserste  durch  >l  =  1  und 
fallt  mit  der  Rotationsachse  zusammen.  Die  Flächen  X  =  Eon- 
stans  schneiden  das  System  von  Bogen  resp.  Kugelkalotten 
CO  =  Eonst.  stets  orthogonal,  {co  =  u  —  w').  Diese  Eugel- 
kalotten  werden  sämtlich  vom  Polarkreis  eingerandet.  Die 
Werte  von  a>  variieren  zwischen  0  und  2  7i.  Unter  co  sei  der 
Winkel  ÄBP  selber  oder  seine  Ergänzung  zu  2;i  verstanden. 
Für  alle  Punkte  oberhalb  ÄJB  variiere  co  von  0  bis  jr;  fiir 
alle  Punkte  unterhalb  AB  von  ^  bis  2jr. 

Die  Gleichungen  tp  =^  Eonst.  stellen  das  System  der 
Meridianebenen  dar.     yf  variiert  ebenfalls  von  0  bis  2  ti. 

Durch  Sonderung  des  Reellen  und  Imaginären  erhält  man 
aus  Gleichung  (14)  |  und  t]  wie  folgt: 

2  A  sin  CO 


(15) 


i  =  a 


1}  s=  a 


1  — 2Aco8a)  +  A»' 
1  —  X*. 


1  — 2  oleosa) +  A»' 

X,  y,  e  lassen  sich  durch  diese  neuen  Koordinaten  folgender- 
massen  ausdrucken: 

2  A  sin  0) 


(16) 


^      "l— 2Aco8ß)  +  A»' 

(1  —  A*)  cos  \p 

^~"l  — 2>lcosa)  +  A»' 

(1  —  A*)  sin  w 
e  =s  a 


1— 2AC08CO  +  P* 

Für  d X* -\-  d y* -\-  d e*  ergibt  sich: 

(17)    dx*-\-dy*+d^= Vi  -  2 1  JI>  u- 1«^»  -' 

und  weil 


(1  —  2  i  cos  ü)  4-  X*y 


#  =  logy 


gesetzt  wurde 

aS)    dx^  I  dv*  I  j^>-J2adA)»+(2«Arfa))»+(a(l-A»)dv,)' 
(lö)   ax  +ay  +ae  ~  (i  _ 2  A coso)  +  X*y 


48  SÜMung  der  wuUh,-phy8.  Klasse  vom  6.  Februar  1904, 

und  schliesslich  erhalten  wir  für  den  Innenraum  des  Ringes 
die  Gleichung: 

(19)  eV^[^9'  +  ^^ä-9'J 

und  für  den  Aussenraum: 


WO 


Wir  setzen  nun: 

(22)  <PV^=Vl  — i*SS(i^co8j»ö)co8g'v), 

WO  die  Fp  nur  Funktionen  von  A  sind.  Dass  eine  derartige 
Reihenentwicklung  möglich  ist,  resp.  dass  diese  Reihen  kon- 
vergent sind,  geht  aus  den  von  Korn  loc.  cit.  bewiesenen 
Existenztheoremen  für  die  universellen  Funktionen  ^)  0  hervor. 
Setzen  wir  den  Wert  von  (P  aus  (22)  in  (19)  und  (20)  ein,  so 
ergeben  sich  für  die  Fp  die  folgenden  DiiBEerentialgleichungen: 

(23)  l^_^!VlzL^^=^t2P+(4ga_4a»*t- 

im  Innenraum, 


(24)      ,  1-^^ — ^=^tp+(4gi_l)f_L   ^V 

im  Aussenraum. 

Der  Beweis  ergibt  sich  aus  Neumann  S.  21,  wenn  wir  statt 
<5p|/jy  =  j^  Yl  —  A*   setzen,    und   unsere   Bedingung   für  den 


^)  und  zwar,  weil  bewiesen  ist,  dass  diese  Funktionen  im  gasten 
Räume  mit  ihren  ersten  Ableitungen  eindeutig  und  stetig  sind. 
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Innenraum  beachten.   Die  Lösungen,  die  brauchbar  sind,  werden 
(Neumann  loc.  cit.  S.  32) 

für  den  Innenraum: 


(25)  J  (1  — 2Acosö+i») 2 

für  den  Aussenraum: 

27t 

(26)  F« -  rP« i^  f    oosgedO  _ 

0  Ism  -g-  +  X*cos*  -gl     2 

wobei,  wenn  J/  resp.  Ap  die  Ableitungen  von  JJ  resp.  -4  p 
nach  il  darstellen,  an  der  Grenze  unter  Berücksichtigung  der 
Gleichungen  (8) 

a  *' ""  3  Sa  1   ^'^  ^^"^  Ringfläche 
sein  muss. 

(7?'jj(<')=c';'^j(c). 

dass  also,  wenn  für  bestimmte  p,  q  die  (7f(a)  überhaupt  -H-  0 
sind,  die  Gleichung 

(28)  II  (c)  Äp'  {c)-Äi  (c)  r;  {€)  =  0 

bestehen  muss. 
Dann  sind 

(29)  (pj  =  — --p= —  (7^j  IJ  (A)  cos|)  o)  cos  g  y 

im  Innenraum  und 

(30)  ^l^yi^Cp,^Al(X)cospcocosq^ 

im  Aussenraum. 
Lösungen    des    Problems.     Cp    ist   eine   beliebige  Eonstante. 

1904.  BliiiiBgab.  d.  mMth^-ptj*,  ID.  4 
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Es  werde  nun  die  Yoraussetzung  eingeführt,  dass  e  sehr 
klein  sei. 

Wir  schreiben  zunächst: 

J   (1  — 2Acose+i»)  ^ 

und  betrachten  die  Grundschwingung  jp  =  0,  g  =  0.  Wir  unter- 
suchen nun  das  bestimmte  Integral,  indem  wir  zunächst  den 
Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  nach  Potenzen  von  l  ent- 
wickeln. 

Es  ist,  wenn  m  irgend  eine  Zahl  ist: 


(31)  =l+2wAcosÖ+(fn(w+l)co82ö+m»)i>+-.') 

also,  wenn  man  bereits  Grössen  vernachlässigt,  die  gegen  Vl^ 
klein  sind: 


Sjt 


de 


(32)        hl-  2  ü-^eTW- = 2  « (1  +  m*  n 


(1  —  2  ;i  cos  ö  4-  i*y 

0 


wo  wir  2V—a*h*  +  \ 

m 2" 

ZU  setzen  haben. 

Es  ist  also  für  den  Innenraum  bei  Vernachlässigung  von 
Grössen,  die  gegen  Jc^  X^  klein  sind 


2jr 

Es  ist  also  bei  derselben  Vernachlässigung 


(38)  F}=CV^^^^  2«(l  +  m»n 


*)  Die  Reihenentwicklung  ist  jedenfalls  möglich,  wenn  mX,  cL  i  *  *• 
sehr  klein  ist,  wie  sich  dies  später  tatsächlich  herausstellt. 
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oder 

(34)  j»  =  i  +  ir_^£'*l^v 

Zur  Bestimmung  von  h  bedürfen  wir,  wie  aus  der  oben 
entwickelten  Determinantengleichung  ersichtlich,  des  Wertes 
Ton  Ip.     Dazu  ist  Ip  nach  X  zu  differenzieren.     Es  wird 

(35)  /?  =  - — ii-^  X. 

Für  den  Aussenraum  erhielten  wir: 

2a 

J  (sin*^  -f-Pcos*-^  j    2 
Für  die  Grundschwingung  ist  |?  =  0,  g  =  0,  also 

de 


(37)  ^J 


J     y   sm*  2^  4- A»  cos*  2" 


Eine  direkte  Auswertung  des  Integrals  f&r  >l  =  0  ist  dies- 
mal nicht  möglich,  da  eine  solche  den  unbestimmten  Wert 
(oo  —  oo)  liefern  würde.     Wir  betrachten  daher  den  Ausdruck 


Sn 


(38)  I   ^-^ Q    für  kleine  k . 

sin*  -^  +  A*  cos*  -^ 

0       n 
Wir  setzen  -^  =  a —  9^»  dann  wird 

e      .        . ,e        , 

cos  -^  =  sin  9? ;  sm'  -^  =  cos-*  (p 
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Das  zwischen  den  Grenzen  0  und  2  n  genommene  Integral 
verwandelt  sicli  dann  in  das  Integral 


d(p 


^  J  Vi— '(1-V)sin»9 

n 


wo 


d(p 


und 
ist. 


*^  y  1  —  X*  sin*  w 
«»  =  1  —  A» 


Es  folgt  daraus  sofort  für  die  Ap  und  Ap 


(40) 

Äp-  ^K, 

(41) 

A'i    2dJr 

Es  folgt 

weiter  aus 

.          dx 
dV 

dass 

dK      dKdx 

dX  ~  dx  dV 

dK          X  dK 

dX~      X  dx' 

und  somit 

(41') 

^-,_       2        X       dK 

»yi— A»  «* 

Zur  Berechnung  von  k  fanden    wir   die  Determinanten- 
gleichung (28): 

7,'(.)^(«)-4'(«) /?(«)  =  0. 


J 
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Aus 

I)  (c)  ^  ^;  (e) 

n  (r)       AI  (c) 

folgt,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  fttr  die  beiden  elliptischen 
Integrale 

st 

d(p 


^  y\  —  »*  sin*  (p 


und 


3t 

Y 


0 

die  Beziehungen  gelten:^) 


JE  ssz  J  Yl  —  X*  sin*  q)  dq) 


und 


dx 


(1  —  X»)  -^ ^  «  JB?x; 

ox 

dK 

dx       E  —  KO.-X») 
K~    xK{\-x*)    ' 

1  — 4o*;fc*^  2       A       dg 

2  »yi  _pdx 


1  +  i^-V  ^JT 


und  bei  Yemachlässigung  von  X* 

1  —  4  a»  ife»  dK 


(42) 


dx 


^)  Siehe  z.  B.  Halphen,  Traitä  des  fonctions  elliptiqueB  I.  S.  85S. 


54  Sümng  der  ma^.-phffs.  Klaue  vom  6.  Fe&mar  1904. 

Daraus  erhalten  wir  also: 

*   ""4«»  ^  2a^dx^ 

dK 


und  durch  Einsetzen  des  Wertes  von 


dx  ' 


*» 


_.i  ,  .1  r i 11 


_  1       1  r  -B il 

Nun  gilt  aber: 

lim  i;  =  1 . 

x=l 

Also  wird  in  erster  Annäherung: 

2  a»    i.*K 
und  för  A  =  c : 

(44)  *'-2T»-l^»' 


wo 


K  =  f—        A? 

'      Jyi-(l-e*)sin*q> 


Sei  beispielsweise: 


also 


c*  = 


2500' 
und  bei  Vernachlässigung  von  c*  u.  s.  w. 


')  K  wird  00  von  der  Art  log  K  wenn  1  zu  0  abnimmt 


I 

J 
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x=  1 


5000 

=  0,9998 
und 

arc  sin  x  =  88«  51'  10". 

Daraus  ergibt  sich  K^)  =  ungefähr  5,33301  und 

1         2500 


*»  = 


2  o»     5,33301 


(45)  h   =  — 


=  501/1 
a  y    10,66 


66602  • 


Für  o  ==  1,  wird  h*  c*  sehr  nahe  =  :r^. 

Es  ist  nun  noch  unsere  Aufgabe,  die  gefundenen  Werte 

für  die  Ip  und  Äp  in  den  Ausdruck   einzusetzen,    der  fQr  die 
Funktion  4^  aufgestellt  wurde.     Wir  fanden 

(p  ]/^=  Yl—X*  £  S  ( J"!  cos  jj  o)  cos  g  v)  • 

p   1 

Daraus    ergibt   sich    der  Wert   von    <P<   für   die    Grund- 
schwingung folgendennassen: 

Wir  fanden  für  die  J^,  d.  h.  für  die  /?  in  Gl.  (34) 

Fl  =  C,  JJ  =  C7.  (1  -I-  f  -- J^^^  ;i'). 

Nun  ist  aber 
(46)         «>,  =  ___  FJ=-^-C.[l  + 4^  —  ^*]. 

Um  nun  über  die  Bewegung  des  ßinges  an  seiner  Ober- 
fläche, d.  h.  über  seine  Eigenschwingung  Aufschluss  zu  erhalten, 

9  0i  9  $,  . 

haben  wir  für  X  =  c     und  zu  bilden,  wenn  wir  unter 

dv  da 

V  die  Richtung  der  äusseren  Normalen  verstehen,  und  unter  o 


^)  Siehe  z.  B.  Fricke,  Analytisch-funktionentheoretische  Vorlesungen, 
S.  279. 
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die  zu  V  in  den  einzelnen  Meridianebenen  senkrechte  Richtim; 
verstehen. 

Es  ist 

dv  d  X    dv' 

Für  —Y  ergibt  sich: 

bei  Vernachlässigung  von  Ghrössen  die  klein  sind  gegen  Cgi' <^- 

dX 
Für  —  ergibt  sich  (siehe  Neumann  1.  c.  S.  14) 

aA_l  —  2;icosQ>  +  i* 
dv~  2a  ' 

somit 

^^^^  dv        dX     2a  ^«"^  ^  ''' 

Andererseits  ist 

d^i  _ a*^  du) 

da         dco  da  ' 

9  0 

Für  - —  ergibt  sich  nach  (46): 


=  cJ-^-4^JL^^-^2XHinco\ 


dco     ^'iVf^yi^^i}    ^Y^ 

da)       1  —  2  Xcoso)  4-  X'^      ^^  .       a  m\ 

^     = ^     ; ■ — .     (Neumann  L  c.  S.  l*-; 

da  2aX  ^ 

Somit 

(48)  '^^^^(1=^). 

^    ^  ^o         2\     Y^     J 

Dbl  kc  ausserordentlich  gross  ist  gegen  1  ( von  der  ürü- 

nung  •= — J,   so   zeigt  sich,   dass   das  Wesentlich®  ^^^ 
Schwingung  eine  Pulsation  ist. 
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Führen  wir  für  die  willkürliche  Eonstante  C^  eine  andere 
willkürliche  Eonstante  a  ein  durch  die  Substitution: 

a 


(49)       ''«^•  =  ^«  =  2a»*«c»' 
SO  wird 


-da)=  —  4?ia. 


Ober  die  Bingfl. 

Betrachten  wir  nun  irgend  einen  Punkt  P,  der  von  irgend 
einem  Punkte  des  Ringes  oder  vom  Mittelpunkte  des  Ringes 
durch  die  grosse  Entfernung  B  getrennt  ist. 

Die  Potentialfunktion  der  Fläche  in  Bezug  auf  diesen 
Punkt  wird  nun  dargestellt  durch 


-  1      fa*rf,         ,. 


CO 


wenn  d  (o  ein  Oberflächenelement  der  Oberfläche  bedeutet,  über 
die  das  Integral  zu  nehmen  ist. 

Es  wird 


^TlRj 


*  =  -^-^     -^da)  = 


dv  ^^       B' 


d.  h.  einem  in  der  grossen  Entfernung  B  yom  Ringe  befind- 
liehen  Punkt  P  gegenüber  verhält  sich  der  Ring  wie  eine 
pulsierende  Eugel. 


*)  In  der  Formel 

_  1     rd^d<o  .     1     r^cosrv  , 

^n  J   dv     r         ^n  J  r^ 


m  <o 


kann  das  zweite  Glied  fGLr  grosse  r  gegen  das  erste  vernachlässigt  werden. 


n 
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Über  Ghinondiimid. 

Von  Biehmrd  Willstttter  und  Sagen  Mayer. 

Die  Muttersubstanz  grosser  Farbstoffklassen,  namentlich 
der  Indamine,  Azine,  Thiazine  und  Oxazine,  ist  das  Ghinondiimid, 
dessen  Eigenschaften  und  Reaktionen  Interesse  auch  insoferae 
Terdienen,  als  die  chinoide  Theorie  noch  andere  Farbstofftjpen 
wie  die  der  Triphenylmethanreihe  auf  die  Atomgruppierung 
der  Chinonimide  zurückführt. 

Obwohl  es  an  Versuchen  zur  Darstellung  des  Chinondiimids 
nicht  gefehlt  hat,  wie  sie  z.  B.  durch  die  Abhandlungen  von 
E.  y.  Bandrowski^)  bekannt  geworden  sind,  ist  die  Verbindung 
bisher  hypothetisch  geblieben,  während  einige  Abkömmlinge 
derselben  leicht  zugänglich  sind,  einmal  die  Ghinonanile,  dann 
das  bei  der  Einwirkung  von  Chlorkalk  auf  die  saure  Lösung 
Yon  p-Phenylendiamin  entstehende  Chinondichlordiimid. 

Dieses  Imidchlorid  sollte  sich  durch  Reduktion  in  das  Imid 
überführen  lassen;  doch  hat  A.  Krause*)  schon  im  Jahre  1879 
gezeigt,  dass  man  bei  diesem  Prozess  stets  nur  zum  p-Phenylen- 
diamin  gelangt,  und  auch  zahlreiche  eigene  Versuche  mit  fast 
allen  bekannten  Reduktionsmitteln  sahen  wir  daran  scheitern, 


^)  £.  V.  Bandrowski,  Monatshefte  für  Chemie  10,  123  und  Berichte 
der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  27,  480. 

')  A.  Krause,  Berichte  der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  12,  47. 
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dass  das  Cbinonimid  ebenso  leicht  zum  Diamin  reduziert  als  es 
andererseits  in  Chinon  und  Ammoniak  gespalten  wird. 

Endlich  ist  uns  die  beabsichtigte  Reduktion  des  Dichlor- 
diimids  durch  Behandlung  desselben  in  ätherischer  Lösung  mit 
der  berechneten  Menge  (4  Mol.)  Chlorwasserstoff  gelungen; 
während  Chlor  teils  frei  auftritt  teils  vom  Äther  verzehrt  wird, 
fallt  dabei  das  Dichlorhydrat  des  Chinondiimids  als  schwach 
gelbliches,  mikrokrystallinisches  Pulver  aus.  P.  Ehrlich  und 
0.  Cohn  ^)  scheinen  dasselbe  schon  in  Händen  gehabt  zu  haben, 
doch  sprachen  sie  ihr  Reaktionsprodukt  als  ein  Trichlor- 
phenylendiamin  an. 

Die  eigentümliche  Wirkung  des  Salzsäuregases  erklärt 
sich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  Imidchlorid  zunächst  Chlor- 
wasserstoff am  Stickstoff  addiert  und  dass  weiterhin  das  Paar 
negativer  Atome  vom  Stickstoff,  der  es  nicht  fest  zu  binden 
vermag,  wegfallt,  wie  es  die  folgenden  Formeln  veranschau- 
lichen : 

Cl  Cl  Cl  H  H  H  a 

I  \i/  \l/ 

N                            N  NH                         N 

Ij                              II  II 

/\  -I-2HC1    /\  y\  +2HC1    /\ 

V        V       \^        \/ 

N  N  NH  N 

!  /1\  /l\ 

Cl  Cl  Cl  H  H  H  Cl 

Das  salzsaure  Salz  liefert  weiterhin  das  Chinondiimid  selbst, 
wenn  man  es  unter  vollkommenem  Ausschluss  von  Feuchtigkeit 
in  alkoholfreiem  Äther  suspendiert  und  mit  Ammoniakgas  be- 
handelt. So  leicht  es  war,  ätherische  Lösungen  des  Inu'ds  zu 
bereiten  (schon  vor  mehr  als  einem  Jahre  waren  die  Versuche, 
an  denen  Herr  Dr.  Rudolf  Lessing  sich  damals  beteiligte,  so 
weit  gediehen),  so  erhebliche  Schwierigkeiten  bot  die  Isolierung 


^  P.  Ehrlich   und   G.  Cohn,   Berichte   der   Deutschen   chemischen 
Gefiellschaffc  26,  1766. 
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des  reinen,  krystallisierten  Diimids.  Sind  nämlich  der  Substanz 
Verunreinigungen  beigemengt,  so  rerpuffen  die  Erystalle  nach 
der  Trennung  von  der  ätherischen  Mutterlauge  augenblicklich 
und  namentlich  an  Sommertagen  tritt  diese  Umwandlung  mit 
explosionsartiger  Heftigkeit  ein.  Eine  metallisch  glänzende 
schwarze  Masse  hinterbleibt  bei  dieser  Veränderung,  die  im 
wesentlichen  ein  Polymerisationsvorgang  ist. 

Das  zur  Reinigung  wiederholt  aus  Äther  oder  Benzol  um- 
krystallisierte  Chinondiimid  bildet  hellgelbe  Nadeln  und  läng- 
liche Täfelchen;  seine  Zusammensetzung  wurde  durch  die  Ana- 
lyse, die  angenommene  Molekulargrösse  durch  die  Bestimmung 
der  Siedepunktserhöhung  seiner  Lösungen  in  Äther  sowie  in 
Aceton  bestätigt.  Die  reine  Substanz  ist  von  leidUcher  Be- 
ständigkeit; sie  verpufft  niemals  (ausser  beim  Betupfen  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure),  sondern  färbt  sich  beim  Auf- 
bewahren rasch  ockerähnlich,  dann  dunkelbraun  und  verwandelt 
sich  langsam  in  unlösliche,  höher  molekulare  Produkte.  Sehr 
merkwürdig  ist  das  Verhalten  des  Chinondiimids  gegen  Wasser 
(und  ähnlich  gegen  Alkohole),  es  löst  sich  darin  leicht  mit 
hellgelber  Farbe  auf,  die  Lösung  wird  bald  dunkel  und  scheidet 
quantitativ  ein  Polymerisationsprodukt  aus,  das  die  grösste  Ähn- 
lichkeit zeigt  mit  dem  von  Bandrowski  durch  Oxydation  von 
p-Phenylendiamin  erhaltenen Tetraaminodiphenyl-p- azophenylen 
von  der  Formel: 

NH,  NHj 

Y  v 

NH,  NH, 

Bei  der  Reduktion  mit  Zinnchlor ür  liefert  das  Chinondiimid 
quantitativ  p-Phenylendiamin,  durch  verdünnte  Schwefelsäure 
wird  es  in  der  Wärme  rasch  in  Chinon  und  Ammoniak  zer- 
legt, Alkalibisulfite  addiert  es  je  nach  den  Bedingungen,  unter 
Bildung  von   p-Phenylendiaminsulfosäure   oder   von  p-Amino- 
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phenolsulfosäure.  Die  —  übrigens  fast  farblosen  —  Losangeo 
des  Dümids  in  yerdünnten  Mineralsäuren  sind  in  der  Kälte 
einige  Zeit  beständig;  mit  aromatischen  Aminen  und  mit  Phe- 
nolen geben  die  Imidsalze  augenblicklich  intensiv  geerbte 
Indamin-  imd  IndophenoUösungen. 

Zur  Zeit  sind  wir  damit  beschäftigt,  die  zur  Gewinnung  des 
Chinondiimids  angewandte  Methode  auch  zur  Darstellung  des 
Chinonmonoimids  anzuwenden. 
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Über 

die  Nicht-Fortsetzbarkeit  gewisser  Potenzreihen. 

Von  Georg  Faber. 

(Jlm^'ifon/Mi  6,  Februar.) 

Es  sei  »y  (v  =  0,  1,  2  .  .)   eine  Folge   wachsender  natür- 
licher Zahlen  und  es  werde  gesetzt: 


00 


(1) 

wo: 
(2) 


F(x)- 

0 

a„ 

x\ 

limV 

^n„ 

»— 

^1, 

y  =  00 


sodass  also  die  Potenzreihe  F{x)  den  Eonvergenzradius  1  be- 
sitzt. Nachdem  man  zunächst  erkannt  hatte,  dass  für  gewisse 
spezielle  Fälle  (wie  »„  =  v*,  n^  =  2»',  Wv  =  r!)  die  Reihe  F{x) 
über  den  Einheitskreis  nicht  fortsetzbar  ist,  zeigten  zuerst 
die  Herren  Hadamard  und  Borel,  dass  diese  Erscheinung 
allemal  eintritt,  wenn: 

(3)  iim*?r±L:::!^>;i>o/) 

V=:  OD  Wy 

bezw.  wenn 

(4)  Mm  ^+;  ~  "^  >  A  >  0  ») 

vsoo  yWy 

ist,  und  schliesslich  gelang  es  Herrn  Fabrj  das  gleiche  nach- 
zuweisen, wenn  nur 

M  Hadamard,  Joum.  de  Math.  (4)  8  (1892). 

^)  Borel,  Comptes  rendus  de  TAcad.  des  Sc.  vom  5.  Okt.  1896. 
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(5)  lim  n^+i  —  fi^  =  oo,  *) 


V^  00 


ja  selbst  unter  gewissen  noch  allgemeineren  Voraussetzungen. 
Der  Fabry'sche  Beweis  bietet  durch  die  verwickelten 
Rechnungen,  deren  er  bedarf,  dem  Verständnis  nicht  unerheb- 
liche Schwierigkeiten.  Es  dürfte  daher  nicht  unwillkonmien 
sein,  wenn  ich  im  folgenden  für  die  F ab ry 'sehen  Sätze  einen 
neuen,  verhältnismässig  einfachen  Beweis  liefere,  der  sich  ledig- 
lich auf  ohnehin  bekannte  Hilfssätze  stützt  und  keine  umständ- 
liche Rechnung  verlangt. 

§  1. 

Setzt  man,  wie  zunächst  geschehen  möge,  statt  der  Be- 
ziehung (5)  die  engere  aber  (3)  und  (4)  als  einfachste  Fälle 
umfassende 

(6)  lim'^+V->A>0     (a>0) 

voraus,  so  lässt  sich  der  Beweis  besonders  einfach  auf  die  so- 
gleich anzuführenden  Hilfssätze  stützen.  Der  Beweis  der  noch 
allgemeineren  F  ab  rj 'sehen  Sätze  folgt  im  §  3,  während  im 
§  2  ein  einfacher  Beweis  der  Hilfssätze  U  und  HI  einge- 
schoben wird. 

Als  I.  Hilfssatz  erwähne  ich  den  folgenden,  der  in  dieser 
Form  von  Herrn  Fabry,  in  weniger  prägnanter  schon  von 
Herrn  Hadamard  angegeben  ist,  und  verweise  wegen  des 
Beweises  auf  die  in  der  Fussnote^)  angeführten  Stellen: 

I.  Hilfssatz:    Der  Punkt  e^*  ist  ein  singulärer  oder  regu- 


OB 


lärer  der  Funktion  Ij"  a^  af ,  wo  lim  K  |  a^  |  =  1 ,  je  nachdem 

0  vsoo 


lim  K|9:'n(^^0l  gleich  1  oder  kleiner  als  1  ausfallt;    dabei  ist 

Xn 

(7)  (pn  (eß*)  =  a„  +  S-  (a  an+r  e^fi*+  C-y  a^-,  tf-^^0 

0 

1)  Fabry,  Ann.  ec.  norm.  (3)  13  (1896);  acta  math.  22  (1898). 
')  Hadamard  und  Fabry  a.  a.  0.  (s.  Fuaan.  1  p.  63  nnd  64);  ein 
anderer  Beweis  findet  sich  in  meiner  Dissertation  p.  19. 
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ein  gewisses  die  Koeffizienten  a^  mit  Indices  zwischen  »  (1  —  A) 
und  n  (1  +  i)  enthaltendes  Polynom  und  k  eine  beliebige  von 
n  unabhängige  Zahl  zwischen  Null  und  1. 

Aus  diesem  Hilfssatz  ergibt  sich  sofort  der  Einheitskreis 
als  natürliche  Grenze  unter  der  Annahme  (3)  (da  sich  für  jedes 
ß  die  (pn^  auf  die  a^^  reduzieren);  und  hierauf  lässt  sich,  wie 
jetzt  gezeigt  werden  soll,  die  weitere  Voraussetzung  (6)  zurück- 
fahren. 

Es  werde,  wie  erlaubt  ist,  angenommen,  dass  die  Grenz- 
bedinguDg  (6)  schon  von  r  =  0  ab  gilt,  also 

»1      —  n^  >  A  »0 

(8)  ^2      —  ni>Anr 

fiy^i  —  ny>  An^, 
woraus  durch  Addition  folgt:  • 

(9)  w.+,>X(nS+nr4---  +  w:), 

oder,  da  wegen  der  vorhandenen  Lücken  n,  >  v  vorausgesetzt 
werden  darf: 

(10)  »,+1  >  A  (1-  +  2-  +  ■ .  +  v^) 

Wird  nun  q  zwischen  0  und  1  so  gewählt,  dass  ^  (a  -{-  1) 
um  eine  bestimmte  Zahl  d  grösser  als  1  ausfallt,  so  folgt 
aus  (10): 

(11)  <'^^>[öVif^'^''^ 

^  1 

darnach  ist  die  Reihe  2j*'  ~~^  konvergent. 

0      Wy 

Die  ganze  Funktion  G(x),  welche  die  Hy  oder  einen  Teil 
derselben  zu  Nullstellen  hat,  ist  demnach  höchstens  von  der 
Ordnung  g  und  es  besteht  daher  für  ein  beliebiges  positives  e 
und  für  r>r'  die  Ungleichung: 

1904.  BitznngBb.  d.  math.-phys.  El.  5 
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(12)  \ß{re*^)\<e''^^ 
und  umsomehr,  da  ^  <  1, 

(12»)  \G(re*^)\<e''.  ^) 

Andererseits  gilt  für  alle  reellen  r  >  r",  die  von  jeder  Null- 
stelle der  Funktion  G(x)  um  mindestens  die  Einbeitsstrecke 
entfernt  sind,  und  für  jedes  noch  so  kleine  e  die  Ungleichung: 

(13)  \G(r)\>e-'^-^\  «) 

Da  ^  <  1  ist,  darf  auch  g  -{■  e<l  gedacht  werden. 

Als  Nullstellen  von  G(x)  mögen  sämtliche  n,  gewählt 
werden  mit  Ausnahme  einer  Folge  m^,  m, . . .,  die  der  Bedingung 

(U)  fn.+1-fnr  ^  ^ 

genügt. 

Nach  (12)  und  (13)  gelten,  sobald  m,  eine  gewisse  Grenze 
übersteigt,  die  Ungleichungen: 

e     *>\G  {my)  \>  e     »      , 
also,  indem  man  überall  die  tn,^  Wurzel  nimmt: 

e  1 

X"%V|G(^  >  e  -i"^"' 

und  da  hier  die  Exponenten   von   e  mit   wachsendem   m^  der 
Null  zustreben: 

AM 

(15)  lim  [/[G  (nirfl  —  1  • 


^)  Poincare,  Bull,  de  la  boc.  math.  de  France  11  (1888).— 
Borel,  Le9on8  8ur  les  fonctions  entierei  (Paris  1900),  p.  56.  ~t  Lin- 
de I  ö  f,  acta  SOG.  fenn.,  Bd.  31  ( 1902)»  p.  4.  —  Pringsheim,  Sitzuiigsber. 
der  Manch.  Akad.,  Bd.  88  (1903),  p.  111,  Math.  Ann.  58  (1904),  p.  299  ff. 

*)  Hadamard,  Journ.  de  Math.  (4)  9  (1893).  —  Borel,  a.  a.  0.. 
p.  79.  —  LindelOf,  a.  a.  0.,  p.  6.  —  Für  die  oben  benutzte  aperielle 
Funktion  G  (x)  läset  sich  der  Beweis  bedeutend  vereinfachen  (vgl.  S  8). 
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Nun  bestehen  folgende  Hilfssätze: 

Hilfssatz  n.*)     Genügt  die  ganze  Funktion  G(x)  für  ein 
beliebiges  positives  c  und  für  r>r*  der  Ungleichung: 

(12»)  |G(re•>)l<e^^ 


oo 


so  hat  die  Funktion  £»'  G  (v)  a;"  (d.  h.  die  Reihe  und  ihre  ana- 

0 

Ijtische  Fortsetzung)  keine  andere  singulare  Stelle  als  x=l. 

Als  G(x)  denke  man  sich  speziell  die  Yorhin  so  bezeich- 
nete Funktion. 

Hilfssatz  UI.^)    Sind  a  die  singulären  Stellen  der  Funktion 

OB  00 

L"  tty  x^  und  ß  diejenigen  der  Funktion  S»:  hy  a?",   so   befinden 

0  0 


00 


sich  die    Singularitäten    der  Funktion  ^^  a^  by  x^   unter   den 

0 

Stellen  a  •  ß. 

00 

Wendet  man   diesen  Satz   auf  die  Reihen  ^^  Un  x^""  (1) 

0        '' 

oo 

und  2j''  G  iy)  x""  an,  so  ergibt  sich  unter  Beachtung  des  Hilfs- 

0 

00 

Satzes  U,  dass  jede  singulare  Stelle  der  Reihe  S*'  G{n^*€^^x^'^, 

0 

f&r  die  nach  der  Definition  von  G{x)  auch 


00 


(16)  l>G(fny)a^^x^y 

0 

geschrieben    werden    darf,    auch    eine    solche    der    Funktion 

CD 

S^^ny^""  ist;  da  infolge  von  (2)  und  (15) 

Am 

(17)  lim  VG  {niy)  I  a„^  |  =  1 

ist,  hat  die  Reihe  (16)  als  Eonvergenzkreis  den  Einheitskreis; 
und  dieser  ist  nach  der  Bestimmung  der  my  (14)  und  nach 
Hil&satz  I  eine  singulare  Linie  für  (16)  und  damit  auch  für  (1). 


')  Leau,  Joum.  de  Math.  (5)  6   (1899).  —  Faber,    Math.  Ann. 

57  (1903),  p.  374. 

2)  Hadamard,  acta  math.  22  (1898). 

5* 
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§2. 

Die  Hilfssätze  11  und  m  lassen  sich,  soweit  sie  hier  an- 
gewandt wurden,  in  die  folgende  Aussage  zusammenfassen: 

Verhält  sich  die  Funktion 


00 


(18)  F(x)  =  '^-a,x^ 

0 

in  dem  den  Nullpunkt  enthaltenden  von  der  rektifizierbaren 
KuiTe  G  begrenzten  Gebiete  S,  sowie  auf  C  selber  regulär,  so 
ist  in  8  auch  die  Funktion 


00 


(19)  ii',(aj)=»£'(?(v)a,«' 

0 

regulären  Verhaltens,  wenn  G  (x)  eine  ganze  Funktion  bedeutet, 
die  der  Bedingung 

(20)  lim  ö(re'9^)c-"-=0 


r=OD 


für  jedes  positive  «  genügt. 

Dieser  Satz  lässt  sich  verhältnismässig  einfach  direkt  be- 
weisen: Es  genügt  zu  zeigen,  dass  F^  (x)  in  einem  Gebiete 
S'  regulär  ist,  das  nur  diejenigen  Punkte  von  8  nicht  enthält, 
die  von  C  einen  Abstand  <r]  (<  1)  haben.  Für  jedes  x  m 
S'  ist 

c 
also  wenn  |  2^(;8r)  |  <  6r  auf  C  und  L  die  Länge  dieser  Kurve  ist: 

(22)  \^\<^M- 

Bedeutet  ferner  t>  {F{x))  die  Operation  x  ^,  d'(F(ar))  die 

c*  X 

V  malige  successive  Anwendung  derselben  und  ^^  {F(x))  soviel 

wie  F(x)j  so  ergibt  sich  speziell 

»»^  (x")  =  v*"  X'',  also 

(23)  "  » 

i?"  C^y  üy  a:")  =  ^y  a„  v"  x", 

0  0 
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und   allgemein,   wie  man  leicht  durch  vollständige  Induktion 
nachweist:  ^) 

(24)  *"  {Fix))  =  h  Jl-V  ^^^, 

WO 

(25)  j<-)<2!l(l.-J)!, 

Vi 

also  wenn  das  Gebiet  8  ganz  innerhalb  des  um  den  Nullpunkt 
mit  dem  Radius  iZ(>l)  beschriebenen  Kreises  liegt: 

(26)  I  #- {F{x)) I  <  2- .  (;.  -  1)!  h  ^^'\J^^\ 


1  v\ 


und 

mit 

Benutzung 

Ton  (22): 

(27) 

'2''(;« 

2  JT«  w 

/2JB 

Lautet  nun  die  Potenzreihenentwickelung  der  oben  ((19) 
und  (20))  erwähnten  Funktion  G{x): 


00 


(28)  a  {x)  =  L«  Ck  ««, 

ü 

SO  folgt  aus  (20): 

(29)  lim  y\c^\^x\  =  0.  *) 


M=:30 


Bildet  man  daher  die  Reihe  ^**Cn'^{F{x))^    so  ist  die- 

0 

selbe  wegen  (27)  und  (29)  für  alle  x  in  S*  gleichmässig  kon- 
yergent,  stellt  daher  nach  dem  Weierstrass^schen  Doppel- 
reihensatze  eine  in  8'  reguläre  analytische  Funktion  dar;   die 


M  S.  Paber,  Math.  Ann.  67  (1903),  p.  375. 

•)  Poincard,  Bull,  de  la  soc.  math.  de  France  11  (1883).  —  Lin- 
delöf,  a.  a.  0.,  p.  34.  —  Pringsheim,  Sitzungsber.  d.  Münch.  Akad. 
Bd.  32  (1902),  p.  188;  Math.  Ann.  68  (1904),  p.  266. 
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letztere  ist  aber  keine  andere  als  F^  (x)  (19);  denn  der  Eoeffizieak 

von  a;"  in  der  Potenzreihe  für  f^*  c^  »^  (F  (x))  ist  (vgl.  (23)): 

0 

(30)  a,f:-€,v^  =  arG(v). 

0 

§3. 
Es  werde  jetzt  nach  Herrn  Fabry  eine  Reihe 

(31)  F(x)  =  fi-arX- 

0 

angenoQimen  und  vorausgesetzt,  dass  es  unendlich  viele  IndioeB 
m^,  m^. ..  und  zugehörige  Intervalle: 

(32)  m,(l— A)  bis  m,(l+A)     —i  =  l,2..— 
gibt  von  folgenden  Eigenschaften:    Es  ist 

(33)  li?ra  =  l 
und 

(34)  lim^  =  0, 

wenn  ${  die  Anzahl  der  im  i^*^  der  Intervalle  (32)  ausser  Oa, 
noch  vorhandenen  nicht  versehwindenden  Koeffizienten  bedeutet 
Unter  diesen  Voraussetzungen,  die  unter  anderem  bei  den  ein- 


00 


gangs  erwähnten  Reihen  2^»'  On^x^^,  wo  lim  n^+i  —  ny  =  oo  ist, 

0  yssoo 

zutreffen,    wird  sich    der  Einheitskreis    als   natürliche  Grenze 
ergeben. 

Es  kann  femer  vorausgesetzt  werden,  dass  die  m.  so  aus- 
gewählt seien,  dass  die  Ungleichungen  bestehen: 

(35)  mrf+i>2j-^i»i 

und 

'-)  f('-(.xv:».)>"->-' 

wo  Cj  e, . .  eine  gegebene  der  Null  zustrebende  Zahlenfolge  ist 
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Wegen  (34)  gilt  femer,  wenn  €  >  0  beliebig  klein  vorgeschrieben 
ist,  für  ein  bestimmtes  n  und  jedes  r^O: 

(37)  Sn+rK-^nin-^-r, 

woraus  durch  Addition  für  r  =  ?,  l  —  1,  ...  2, 1,  0  folgt: 

(38)  5«4-5«+iH \'Sn-{.l<j(fnn-\-l  +  fnn-{.l^l  +  ''+mn+i+mn) 


(nach  (35)) 


Wählt  man  noch  l  so  gross,  dass 
so  ergibt  sich  für  x  ^  n  -{-  Z : 


(39)  'a±J»±11±±1^,, 


Es  wird  nun  wieder  eine  ganze  Funktion  G(x)  gebildet, 
welche  die  Indices  der  in  den  Intervallen  (31)  nicht  verschwin- 
denden Koeffizienten,  die  m^m^..  selber  aui^enommen,  sowie 
die  negativen  Werte  jener  Indices  zu  Nullstellen  hat.  Die 
Beziehung  (39)  sagt  dann  aus,  dass,  wenn  r^r^. . .  die  nach 
der  Grösse  ihres  absoluten  Betrags  geordneten  Nullstellen  von 
G(x)  sind, 

(40)  lim  —  =  0     oder    lim  —  =  oo  ist. 
Die  direkte  Vergleichung  der  Funktion 

(41)  G  (X)  =  f  '  (l  -  ^) 
mit 

(42)  sin  i  c  ar  =  i  •  ff '  a:  Z/"  ( 1  +  -^-y  j 
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ergibt  deshalb 

(43)  ]imG(re*<p)e-'^  =  0  *) 

für  jedes  positive  e. 

Andrerseits  ist  zu  zeigen,  dass 

(4*)  lim  VTG^ÖI  =  1     ist. 


Da  durch  (43)  ein  lim  Y\  G  (m,)  |  >  1  schon  ausgeschlossen 


1  =  00 


ist,  so  genügt  es  zu  zeigen,  dass  lim  l^j  G^  (m<)  |    nicht  kleiner 

als  1  ist.  Um  diesen  Nachweis  zu  führen,  denke  man  sich 
das  Produkt  (41)  für  G(w.)  in  P^P^  zerlegt,  wo  P^  die  Null- 
steilen  mit  einem  absoluten  Betrage  <t»,(l  +  i),  P,  die  übrigen 
enthält.     Da  |  P,  |  grösser  ist  als  das  Produkt  auf  der  linken 

Seite   von   (36),    so   kann   lim|/|Pj|   nicht  <1   sein;  und  es 


•  =00 


erübrigt  nur,  das  gleiche  von  P^  zu  zeigen;  es  ist  aber 


(45) 


PI—       /Jv      (Wrf  +  M I  mrf  —  n 


1 


Im  Zähler  von  (45)  steht  das  Produkt  der  Entfernungen 

der    2  (5j  +  5j  +  '  •  5,)    dem    absoluten    Betrage    nach    unter 

m,  (1  +  ^)   liegenden  Nullstellen   vom  Punkte   m^,   im  Nenner 

das   gleiche    für   den   Nullpunkt    gebildete  Produkt.     Solange 

Vy  nicht  im  Intervalle  m,  (1  —  X)  bis  m,  (1  +  X)  liegt,  ist  nach 

(85)  m,  >  2  r^,  also  der  von  r„  herrührende  Faktor  des  Zählers 

in   (45)   grösser   als   derjenige   des  Nenners.     Es  könnte   also 

1 
lim  I  Pj  I  m,.  höchstens  noch  durch  den  Einfluss  der  5,  im  Inter- 


•  =  00 


valle    m,  (1  —  X)   bis   w<  (1  +  A)   —  i  =  1,  2  . . .  —   gelegenen 


*)  Die  ganze  Funktion  G  (x)  ist  hier  im  allgemeinen  nicht  —  wie 
im  §  1  —  von  einer  Ordnung  p  <  1,  sondern  von  der  Ordnung  1,  gehört 
aber  dem  Minimaltypus  an  nach  der  Bezeichnungsweise  des  Herrn 
Pringsheim;  vgl.  Sitzungsber.  d.  Münch.  Akad.,  Bd.  33  (1903),  p.  IH 
und  p.  129. 
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Nallstellen  unter   1   herabgedrückt   werden,     unter  diesen  Si 
Nullstellen  mögen  Si  grösser,  Si  kleiner  als  m,  sein,  sodass 

(46)  8i  =  8i  +  sl 

Da  aber  die  Differenz  zweier  aufeinanderfolgender  Null- 
stellen eine  ganze  Zahl  und  daher  mindestens  =  1  ist,  so 
geben  diese  Nullstellen  im  Zähler  von  P^  zu  einem  Produkte 
Anlass,  das  mindestens  =  1  -  2  . .  Si  - 1  >  2  . . .  si;  andrerseits  ist 
jede  dieser  St  Nullstellen  <  w^  (1  +  A),  ihr  Produkt  im  Nenner 
Ton  Pj  also  <m*'(l  +  ^)*S  sodass  sich  ergibt 

(47)  \Pi\>C        *     " 


wo    nach   dem    vorher  Bemerkten    Ol,    und    da    allgemein 


I  '  • 


m       l'.l■'>x^(|)-'©^ 

Mit  imendlich  wachsendem  i  konvergieren  aber 


0 


.^±     iL      ^JL 

IHi       Wli       Mi 


nach  Null   und  die  drei  Paktoren   auf  der   rechten  Seite   von 
(48)   einzeln   nach   1    (die  beiden  letzten  wie  x'  fiir  x  =  0); 


mj 


damit  ist  aber  die  Beziehung  (44):  lim  l/|6r(w,)|  =  l  bewiesen. 


OD 


Die  Reihe  S"  G  (v)  ay  x^    hat    nun    in    den    Intervallen 

0 

V  ==  m<  (1  —  X)  bis  V  =  m^  (1  +  X)  jedesmal  nur  einen  nicht 
verschwindenden  Koeffizienten :  »m,.  G(w«);  auf  diesen  reduziert 
sich  für  jedes  ß  das  Polynom  (pn^iß^^)  (s.  (7))  und  es  ist 


m^  t»!'  m^ 


}^  y\q>«t  (c^o  I = Kl  a«j  •  y\c^  (m)  I = 1 
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(nach  (33)  und  (44));  d.  h.  (s.  Eülfssatz  I)  die  Reih« 

S"  6r  (v)  a„  a;" 

0 

und  die  mit  ihr  in  den  Singularitäten  übereinstimmende  (31) 
hat  den  Einbeitskreis  zur  natürlichen  Grenze. 

Zum  Schlüsse  möge  ein  noch  allgemeineres  Theorem  des 
Herrn  Fabry  Platz  finden: 

Bedeutet  yn  einen  beliebigen  mit  n  veränderUchen  Bogen 
und  Sn  die  Anzahl  Zeichenwechsel  der  Realteile 

9i(a,^+,c'''''+''->'), 
so  lange  v  zwischen  —  A  m«  und  -j-  Inin  variiert,  und  ist 

1 
(49)  lim  (»e  (a^-  e^n  i))-»  ^  i 


N  =  00 


(50)  Mm^^Q, 


so  ist  der  Punkt  e^'  ein  aingulärer  der  Reihe  ^'^ayX''(yimy\ai^  =1). 

0 

Man  wird  hier  zwischen  zwei  Indices,  die  zu  Koeffizienten 
mit  verschieden  bezeichnetem  9t(a«,^+vC<'''*+y«^')  gehören  eine 
Nullstelle   von    Crix)  legen    und   so   erreichen,    dass  fÖr  die 

Funktion  S*'  G  iy)  ay  x''  die  Realteile  der  einzelnen  Summanden 
u 

in  e^^i(pfn^{e^*)  gleichbezeichnet  werden,  sodass 

5R  (e'-  i  <Pm^  {eß'))  >  SR  («m^  e'- ,),  also  lim  Vfej^^  =  ^  ^^'^• 
Wenn  ein  lim       —  =  e^*  existiert,  so  befindet  man  sich 

in  den  Voraussetzungen  dieses  Theorems  und  der  Punkt  e^* 
ist  also  ein  singulärer. 


75 


Sitzung  vom  5.  März  1904. 

1.  Herr  H.  t.  Sbblioeb  legt  das  erste  Heft  der  »Veröffent- 
lichungen des  erdmagnetischen  Obseryatoriums"  vor. 
Dasselbe  wird  in  den  Denkschriften  der  Akademie  veröffentlicht. 

2.  Herr  Febdinand  Lindemann  spricht  »Über  das  d'Alem- 
bert'sche  Prinzip." 

Dieses  meist  axiomatisch  an  die  Spitze  der  Dynamik  ge- 
stellte Prinzip  wird  als  rein  analytische  Folge  der  Newton'schen 
Prinzipien  gewonnen,  indem  die  Reaktionskräfte  eines  Systems 
von  Bedingungen  so  definiert  und  demnach  analytisch  ausge- 
drückt werden,  dass  diese  Kräfte,  wenn  sie  allein  zur  Wirkung 
kommen,  die  einmal  yorhandene  Ruhe  nicht  stören  können. 
Die  Ausdehnung  dieser  Betrachtung  auf  diejenigen  Fälle,  wo 
auch  die  Geschwindigkeits-Eomponenten  in  den  Bedingungen 
vorkommen,  ist  von  einer  entsprechenden  Definition  des  Gleich- 
gewichtes bydwegter  Systeme  abhängig. 

3.  Herr  Sebastian  Finstebwaldeb  hält  einen  Vortrag  über 
„Eine  neue  Art  die  Photogrammetrie  bei  flüchtigen 
Aufnahmen  zu  verwenden." 

Die  früher  angegebenen  Methoden  der  Ballonphotogram- 
metrie  lassen  eine  wesentliche  Vereinfachung  zu,  falls  jede 
Aufnahme  genau  gegen  die  Lotrichtung  orientiert  ist.  Man 
kann  dann  ohne  weitere  Messung  an  den  Standpunkten  die 
auf  den  Bildern  dargestellten  Gegenstände  samt  den  zuge- 
hörigen Au&ahmepunkten  bis  auf  den  Massstab  auf  rein  zeich- 
nerischem Wege  ableiten,  wobei  die  mechanische  Lösung  fol- 
gender Aufgabe  der  ebenen  Geometrie  benützt  wird:  „Zwei 
Vierecke  um  einen  gemeinsamen  Eckpunkt  so  zu  drehen,  dass 
die  drei  Verbindungslinien  der  übrigen  Ecken  durch  einen 
Punkt  hindurchgehen. '^ 


77 


Über  das  d'Alembert'sche  Prinzip. 

Von  F«  Llndemann« 

In  der  analytischen  Mechanik  kommen  zwei  rerschiedene 
Ausgangspunkte  zur  Geltung:  erstens  geht  man  von  dem 
Newton'schen  Prinzipe  der  Gleichheit  von  actio  und  reactio 
aus  und  setzt  die  Komponenten  der  wirkenden  Kräfte  gleich 
den  Komponenten  der  Beschleunigungen  multipliziert  in  die 
betreffenden  Massen,  um  so  zu  den  Lagrange^schen  Differential- 
gleichungen zu  gelangen;  zweitens  stellt  man  das  d^Alem- 
ber tische  Prinzip  an  die  Spitze,  nach  welchem  die  virtuelle 
Arbeit  der  , verlorenen*  Kräfte  in  jedem  Momente  gleich  Null 
sein  muss. 

Beide  Ansätze  erweisen  sich  bei  einer  freien  Bewegimg  als 
absolut  identisch;  bei  einer  „ bedingten '^  Bewegung  ist  diese 
Identität  aber  bisher  nur  an  einzelnen  einfachen  Fällen  nach- 
gewiesen, z.  B.  wenn  es  sich  um  die  Bewegung  eines  einzelnen 
Punktes  auf  einer  vorgeschriebenen  (eventuell  mit  der  Zeit 
veränderlichen)  Fläche  oder  Kurve  handelt.  Bei  komplizierteren 
Bedingungen  stellt  man  entweder  das  d^Alembert^sche  Prinzip 
axiomatisch  als  durch  die  Erfahrung  erprobt  an  die  Spitze, 
oder  man  geht  ebenso  axiomatisch  von  der  Lagrange 'sehen 
Methode  der  Multiplikatoren  aus  und  stellt  dem  entsprechend 
die  den  Bedingungen  , äquivalenten  Kräfte*^  nach  Analogie 
mit  jenen  einfachsten  Fällen  analytisch  dar. 

Will  man  beide  Ausgangspunkte  miteinander  vereinigen, 
so  handelt  es  sich  darum,  den  analytischen  Ausdruck  fDr  diese 
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äquivalenten  Kräfte  oder  Reaktionskräfte  als  notwendig  zu 
erweisen.  Es  erhebt  sich  also  die  Frage,  durch  welche  Eigen- 
schaften werden  diese  äquivalenten  Kräfte  definiert?  Wählt 
man  die  Definition  so,  dass  durch  dieselben,  wenn  sie  allein 
zur  Wirkung  kommen,  die  Ruhelage  aller  Punkte  nicht  gestört 
wird,  dass  also  alle  von  ihnen  erzeugten  Beschleunigungen  sich 
stets  gegenseitig  zerstören,  so  lässt  sich,  wie  im  Folgenden 
gezeigt  werden  soll,  in  der  Tat  eine  Ableitung  des  d^Alem- 
ber  tischen  Prinzipes  aus  den  New  tonischen  Gnmdsätzen  rein 
analytisch  gewinnen,  und  zwar  für  die  verschiedenen  Fälle,  wo 
entweder  nur  die  Koordinaten  der  bewegten  Punkte,  oder  auch 
die  Zeit,  oder  auch  die  Komponenten  der  Geschwindigkeiten 
in  den  Bedingungen  vorkommen. 

Hat  man  einmal  das  d^Alembert^sche  Prinzip  gewonnen, 
80  ist  durch  die  Arbeiten  von  Holder  und  Voss*)  der  Weg 
vollkommen  klar  gelegt,  wie  man  von  dort  zum  Hamilton- 
sehen  Prinzipe  oder  zum  Prinzipe  der  kleinsten  Wirkung  fort- 
schreiten kann.  Hierauf  braucht  daher  nicht  weiter  einge- 
gangen zu  werden,  ebensowenig  auf  das  Prinzip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten,  da  die  Statik  als  Grenzfall  der  Dynamik  zu 
behandeln  ist. 

I.   Die  Bedingnngsgleichnngen  enthalten  nur  die  Koordinaten 

der  bewegten  Punkte. 

Es  seien  n  Punkte  mit  den  Massen  m,,  m,, . . .  m«  und  den 
Koordinaten  x^^y^,  ß^^ x^.yn^ßn  gegeben,  auf  die  in  üb- 
licher   Weise    die   Kräfte    mit    den    Komponenten    JS^,  Z<,  Zi 


^)  Vgl.  Holder:  Über  die  Prinsipien  von  Hamilton  und  Maii- 
pertuis,  Qöttinger  Nachrichten  1896;  Voss:  Über  die  Differential- 
gleichungen der  Mechanik,  Math.  Annalen  Bd.  26,  1884;  Über  die  Prin- 
zipe von  Hamilton  und  Maupertuis,  Göttinger  Nachrichten  1900; 
Bemerkungen  über  die  Prinzipe  der  Mechanik,  Sitzungsberichte  d.  math.- 
phys.  Klasse  d.  K.  Bayer.  Akad.  d.W.  Bd.  31,  1901;  vgl.  aach  Routh, 
Dynamics  of  a  rigid  body,  vol.  2,  1892,  §  445  (S.  329  der  deutschen  Aas- 
gabe von  Schepp). 
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wirken,  so  dass  für  ein  « freies  **  System  die  Differentialglei- 
chungen der  Dynamik  in  der  Form 

i  =  1,  2,  .  .  .  w 
erscheinen.     Es  mögen  nun  die  Bedingungsgleichnngen 

(2)  /;  =  o,    /i  =  0, /•«=o 

hinzugefügt  werden,  wo  jede  der  Funktionen  /J  von  den  Ko- 
ordinaten der  n  Punkte  (nicht  aber  von  ihren  Geschwindigkeiten 
oder  von  der  Zeit)  abhängen  soll.  Zu  den  Kräften  X,-,  Yi,  Zi 
treten  dann  auf  den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (1)  die 
mit  Si^  Hi,  Zi  zu  bezeichnenden  Komponenten  der  sogenannten 
.Reaktionskräfte'  hinzu,  welche  das  System  der  Bedingungs- 
gleichungen (2)  ,, ersetzen*';  wir  erhalten  denmach 

(4)  mi-^^=Xi+£.i,  mi-j^^^-=Y4+Hi,  m<-^=Z<+Zr, 

und  auf  Grund  dieser  Gleichungen  kann  das  System  jetzt  wieder 
als  ein  freies  behandelt  werden. 

um  die  unbekannten  Grössen  «S*^,  12^,  Zi  zu  bestimmen,  ist 
notwendig  diese  Reaktionskräfte  so  zu  definieren,  dass  man 
aus  der  Definition  den  analytischen  Ansatz  gewinnt;  das  ge- 
schehe durch  folgende  Festsetzung: 

Wir  sagen  ,ein  System  von  Kräften  mit  den  Kom- 
ponenten Si,  Hi,  Zi  ersetzt  ein  gegebenes  System  von 
Bedingungen'^  oder  „die  Kräfte  Si,  Hi^  Zi  sind  diesen 
Bedingungen  äquivalent  oder  «die  Kräfte  «S*^,  J3^,  Zi 
bilden  das  diesen  Bedingungen  entsprechende  System 
Ton  Reaktionskräften'',  wenn  diese  Kräfte,  sobald  sie 
für  sich  allein  wirken,  keine  Bewegung  hervorrufen, 
d.  h.  wenn  die  Differentialgleichungen 

(5)  m,-^^  =  ^„    mi-^  =  Hi,    mi-^  =  Zi 

in  Folge  der  Gleichungen  (2)  nur  eine  solche  Lösung 
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gestatten,  bei  der  die  Geschwindigkeiten  aller  Punkte 
dauernd  gleich  Null  sind,  sobald  dieselben  zur  An- 
fangszeit gleich  Null  angenommen  werden,  und  wenn 
auch  jede  Bewegung  dieser  Art,  die  mit  den  Glei- 
chungen (2)  verträglich  ist,  als  eine  Lösung  der  Dif- 
ferentialgleichungen  (5)  betrachtet  werden  kann. 

Diese  Festsetzungen  entsprechen  offenbar  dem,  was  man 
sich  unbewusst  unter  den  Reaktionskräften  eines  Systems  yon 
Bedingungen  vorzustellen  pflegt.  Es  ist  zu  zeigen,  dass  sich 
die  Komponenten  Ei^  Hi^  Zi  immer  diesen  Forderungen  gemäss 
bestimmen  lassen;  diese  Bestimmung  ist  auszuführen. 

Bezeichnen  wir  mit  Vi  die  Geschwindigkeit  des  Punktes 
^M  Vi^  ^i  zur  Zeit  t  und  mit  fto  diejenige  zur  Anfangszeit  t^ 
so  folgt  aus  (5)  in  bekannter  Weise 

i 

(6)  i£m.(t;;-^t;A))  =  X[S(S',ip;  +  J2;y;  +  Z,^0d^. 

i  ^       » 

wenn  rci,  yj-,  Zi  die  Komponenten  von  i?,-  bedeuten.  Nun  sollen 
alle  Vi^  =  0  sein ;  und  es  sollen  dann  auch  alle  v,  in  Folge 
von  (2)  verschwinden;  folglich  ist  die  rechte  Seite  ftlr  jede 
Zeit  t  gleich  Null  zu  setzen;  insbesondere  auch  für  i-^  di\ 
es  muss  demnach  die  Bedingung 

(7)  S  {ßidxi-^Hidyi-\'Zid0^  =  ^ 

erfüllt  sein,  und  zwar  in  Folge  der  Gleichungen  (2).  Letztere 
ergeben 

(8)  s(|^da:,+  |^<?y.  +  |^*d^A  =  0    für *=  1,2,...«. 

Die  Gleichung  (7)  muss  also  eine  identische  Folge  der 
Gleichungen  (8)  sein;  und  daraus  folgt  nach  der  Theorie  der 
linearen  Gleichungen,  dass  sich  Multiplikatoren  A,,!,,  ...^m 
bestimmen  lassen,  mittelst  deren  sich  die  Komponenten  £*, ,  J9i ,  Zi 
in  der  folgenden  Form  darstellen: 

(9)  5',  =  LA»|^,     J,  =  SA»?{*,    Z.  =  i:A.|f*. 


j 
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Dadurch  haben  wir  die  bekannten  und  allgemein  ange- 
nommenen Lagrange ^schen  Ausdrücke  erhalten.^) 

Wenn  also  die  verlangte  Ruhe  eintreten  soll,  so  müssen 
die  Komponenten  5*,-,  Ä ,  Zi  in  der  Form  (9)  angesetzt  werden 
können,  umgekehrt  haben  unter  diesen  Annahmen  die 
Gleichungen  (5)  stets  die  Ruhe  des  Systems  zur  Folge, 
wenn  zur  Zeit  ^  =  ^o  ^^  System  sich  in  Ruhe  befand ;  denn 
in  Folge  Ton  (9)  und  (8)  verschwindet  die  Summe  unter  dem 
Integralzeichen  der  rechten  Seite  von  (6),   und  es   ergibt  sich 

i 

ako  Vi  =  0,  w.  z.  b.  w. 

n.  Die  Bedingangsgleichangen  enthalten  neben  den  Koordinaten 

die  Zeit  ezplicite. 

Da  sich  die  Bedingungen  mit  der  Zeit  ändern,  kann  hier 
nicht  von  Ruhe  gesprochen  werden;  höchstens  könnten  unter 
besonderen  Umständen  einzelne  Punkte  des  Systems  dauernd 
in  Ruhe  bleiben.  Hier  wird  man  die  Reaktionskräfte  so  defi- 
nieren, dass  ein  möglichst  hoher  Grad  von  Ruhe  erreicht  wird. 
Enthält  jede  der  m  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  explicite, 
so  kann  man  n  —  m  Punkte  festhalten  und  nur  den  übrigen 
entsprechende  Bewegungen  erteilen.  Wie  letztere  stattfinden, 
soll  dabei  willkürlich  bleiben. 

Wir  definieren  hier  das  System  von  Reaktionskräften  durch 
folgende  Festsetzungen: 


^)  Da  diese  Ej-äfte  im  Gleichgewichte  sind,  sobald  die  Bedingungen 
/fc  =  0  erfüllt  sind,  könnte  man  versucht  sein  zu  schliessen,  dass  in 
Folge  jener  Bedingungen  die  Gleichungen 

Si  =  0,    Hi=^0,    Zi=^0 

erfallt  sein  müssten.  Dieser  Schluss  ist  deshalb  nicht  berechtigt,  weil 
unsere  Forderung  des  Gleichgewichtes  voraussetzt,  dass  die  Anfangsge- 
schwindigkeiten sämtlich  verschwinden.  Man  kann  daher  nur  aus  den 
Integralgleichungen  der  Gleichungen  (5),  nicht  aus  letzteren  selbst  Schlüsse 
ziehen. 

1904.  Sitzungsb.  d.  matb.-pbys.  Kl.  6 
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Handelt  es  sich  um  die  Bewegung  von  n  Punkten, 
und  enthalten  die  m  Bedingungsgleichungen  die  Zeit 
explicite,  so  verstehen  wir  unter  den  Reaktionskräften 
der  Bedingungen  ein  System  von  Kräften  mit  folgen- 
den Eigenschaften:  Bleiben  irgend  n  —  «lodern  Punkte 
in  Ruhe,  so  bewegen  sich  die  übrigen  m  Punkte  in 
Folge  der  Wirkung  jener  Reaktionskräfte  mit  den- 
jenigen Geschwindigkeiten,  die  sich  aus  den  m  Be- 
dingungsgleichungen ergeben,  falls  noch  die  Rich- 
tungen der  Geschwindigkeiten  gegeben  werden;  setzen 
wir  umgekehrt  die  Komponenten  der  Reaktionskräfte 
in  die  Gleichungen  (5)  ein  und  nehmen  an,  dass  sick 
irgend  m  der  n  Punkte  den  Bedingungen  gemäss  auf 
vorgeschriebenen  Bahnen  bewegen,  so  sollen  die  übri- 
gen n  —  m  Punkte  in  Ruhe  bleiben,  falls  ihnen  keine 
Anfangsgeschwindigkeiten  erteilt  werden. 

Bleiben  die  Punkte  mit  den  Indices  m  -|-  1,  tn  -f-  2, n 

in  Ruhe,   so  sind  die  Gleichungen  (8)  durch  die  folgenden  zu 
ersetzen : 

Bezeichnet  man  femer  mit  a,-,  ßi,  fi  die  Richtungswinkel 
der  Geschwindigkeit  Vi  des  Punktes  a:,-,  y,-,  Zi  gegen  die  Koordi- 
natenaxen,  so  ist 

x'i  =  Vi  cos  a,-,     y'i  =  v,  cos  ^,-,     e'i  =  v,  cos  y,-, 

wobei    diese    Richtungswinkel    willkürlich    bleiben;    die   Glei- 
chungen (10)  werden  dann 

für  Ä=  1,2,  3,  ...m. 

Aus  diesen  m  Gleichungen  kann  man  (da  die  Funktionen 
/]k  von  einander  unabhängig  sein  sollen)  die  m  Geschwindig- 
keiten Vi  berechnen,  und  findet  sie  in  der  Form 
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(12)  V,-  =  /.„  y^«  +  ;,,,  L^  +  . . .  +  ^,„  ^  für  t  =  1, 2, . . .«, 

WO  die   fiik  von  den   gegebenen  Funktionen  fk  und  den   will- 
kürlich gegebenen  Richtungen  a,,  ßi^  yi  abhängen. 

Setzen  wir  jetzt  wieder  die  Gleichungen  (5)  an,  bilden  die 
Gleichung  der  lebendigen  Kraft  nach  (6)  und  differenzieren  die 
letztere,  so  wird: 

(13)  S  miVi  ^  =  £  (ßi  Xi  -f.  myi  +  Z,-^0. 


tfsl 


dt 


Für  unser  System  von  ,,ßeaktionskräften''  soll 
nun  diese  Gleichung  eine  identische  Folge  der  Glei- 
chungen (2),  also  auch  der  Geichungen  (10)  sein.  Es 
müssen  deshalb  Gleichungen  der  folgenden  Form  bestehen 
(is  1,2,3, . .  .m): 


(14) 


m 


- ''t+ "-li^  ■  ■  ■ 

Mi 

-  <i^ '•t+ ■  ■  ■ 

oyi 

Zi 

-  K^^' + i,l': + ■  ■  ■ 

•+^3;.,' 

\Vi 

2'f^      :'G     . 

3     »/"« 

'    •     •    •     —     Ä 

," dt  ^  dt         *  dt  ^dt 

Andererseits  folgt  aus  (12) 

nach  der  letzten  Gleichung  (14)  ist  demnach 

(15)      ^,  =  -(^^,,-^  +  ^,2-^  +  ....  +  ^,,— j. 

Die  Koeffizienten  jUki  sind  YoUkommen  bestimmt,  wenn  die 
Richtungen  o^,  /?,-,  y,  in  (11)   gegeben  sind,   ebenso   sind  dann 

die  Werte  -rr  vollkommen    bestimmt.     Denkt  man    sich   also 
dt 

6* 
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diese  Richtungen  in  beliebiger  Weise  von  den  Koordinaten 
^ii  Pii  ^i  und  von  der  Zeit  t  abhängig,  so  bleiben  auch  die 
Faktoren  jLtki  in  (12),  und  folglich  auch  die  m  , Multiplikatoren' 
in  (14)  und  (15)  vollkommen  unbestimmt. 

Man  könnte  die  Frage  aufwerfen,  weshalb  wir  bei  Defini- 
tion der  „Keaktionskräfte^  durch  Bewegungen,  die  dem  Zu- 
stande der  Buhe  möglichst  nahe  kommen,  nicht  über  diese 
Richtungen  a«,  ßi,  yt  noch  speziellere  beschränkende  Festset- 
zungen machten.  Sollen  aber  die  allgemeinen  Gleichungen  (4), 
welche  anzuwenden  sind,  wenn  zu  den  Reaktionskräften  Ef^Hi^Zi 
noch  äussere  Kräfte  X«*,  F^,  Zi  hinzutreten,  überhaupt  eine 
Bewegung  als  möglich  ergeben,  so  müssen  bekanntlich  m  noch 
unbestimmte  Funktionen  in  die  Grössen  .?,•,  Mt^  Zi  eingehen; 
man  darf  daher  die  bei  Definition  der  Reaktionskrafbe  zuge- 
lassenen Bewegungen  nicht  so  weit  spezialisieren,  dass  weniger 
als  m  unbestimmte  Funktionen  in  den  Gleichungen  (14)  auf- 
treten. 

Die  Gleichungen  (14)  lassen  die  Grössen 

noch  ganz  unbestimmt.  Da  wir  aber  statt  der  Punkte  mit  den 
Indices  1,2,  ...w  ebenso  gut  irgend  welche  andere  Punkte 
auszeichnen  können,  so  bestimmen  sich  schliesslich  alle  Ei^H^^Zi 
in  analoger  Weise,  und  wir  haben  allgemein  (i  =  1,2, n) 

Sir  =  iJ  Afc  j— 1     öi=  5j  ^ ^— -,    Zi  =  \iXk—~, 
(16) 

2j  W»,  Vi  ~jrr  =  2j   /*  — T. 

i=\  0,1  fc  =  l        ^^ 

Nehmen  wir  umgekehrt  an,  dass  sich  (wie  es  unsere 
Definition  der  Reaktionskräfte  erfordert)  m  Punkte  in  Torge- 
schriebener  Weise  gemäss  den  Bedingungen  bewegen,  so  können 
wir  ihre  Geschwindigkeiten  aus  den  Gleichungen  (11)  in  der 
Form  (12)  berechnen,  wenn  es  sich  z.  B.  um  die  Punkte  nüt 
den  Indices  1,2,  ...m  handelt.  Wir  haben  dann  in  (16)  die 
willkürlichen  Funktionen  kk  gemäss  (15)  durch  die  willkürlichen 
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Funktionen  jUki  auszudrücken,  so  dass  sich  die  letzte  Gleichung 
(16)  in  die  beiden  Gleichungen 


zerlegt;  durch  Integration  der  letzten  Gleichung  findet  man 

5j  w,  {vt  —  v/o)  =  0 , 

also  in  der  Tat  alle  v^  =  0  für  i  =  m  -}-  1,  . . .  n,  sobald  die 
Anfangsgeschwindigkeiten  verschwinden,  w.  z.  b.  w. 

Die  erste  Reihe  der  Gleichungen  (16)  ergibt  sich  auch, 
wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  in  jedem  Zeit- 
momente das  System  der  Reaktionskräfte  sich  so  verhalten 
muss,  als  wenn  die  Bedingungen  von  der  Zeil;  unabhängig  wären. 
Da  aber  ein  Zeitmonient  immer  nur  durch  eine  unendlich  kleine 
Zeit  d  t,  nicht  durch  die  Annahme  dt  ^0,  zu  charakterisieren 
ist,  so  ist  diese  Vorstellung  weniger  befriedigend. 

ni.  Die  Bedingungen  enthalten  neben  den  Koordinaten  der 
bewegten  Punkte  auch  deren  Differentialquotienten  nach  der  Zeit. 

Enthalten  die  Bedingungsgleichungen  (2)  auch  die  Kom- 
ponenten x'i^  y'i^  jsf'i  der  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Punkte 
in  der  Form,  dass  die  linken  Seiten  als  lineare  homogene  Funk- 
tionen dieser  Komponenten  erscheinen,  d.  h.  sind  sie  von  der 
Form 

n 

(17)     j:{<PkiXi+yjk.yi+Xki^'i)  =  0     für  Ä=l,2,3,...m, 

so  bleibt  der  Ansatz  derselbe,  wie  im  ersten  Falle,  wo  nur  die 
Koordinaten  der  bewegten  Punkte  in  den  Gleichungen  vor- 
kamen. Wir  definieren  das  System  der  Reaktions- 
kräfte als  ein  solches,  unter  dessen  Wirkung  keine 
Bewegung  zu  Stande  kommt,  wenn  die  Anfangsge- 
schwindigkeiten aller  Punkte  gleichNull  angenommen 
werden. 
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Sollen  jetzt  die  DifferentialgleichuDgen  (5)  eine  solche 
Lösung  zulassen,  so  muss  wieder  die  Gleichung  (7)  eine  Folge 
der  Gleichungen  (17)  sein,  so  dass  wir 

(18)         Si  =  ^Xk(pki,     Ä  =  2j^*V*m     Zi^^ikXki 

k  k  k 

ZU  setzen  haben,*)  wobei  es  gleichgiltig  ist,  ob  die  linken  Seiten 
der  Gleichungen  (17)  vollständige  Differentiale  sind  oder  nicht. 

Geht  man  umgekehrt  von  den  Gleichungen  (18)  aus,  so 
ergibt  sich  in  obiger  Weise  wieder 

also  v,-  =  0,  wie  es  sein  sollte. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Funktionen  <pki,  v^ki«  Z^« 
nur  von  den  Koordinaten  der  bewegten  Punkte  abhängen. 
Kommen  in  ihnen  auch  noch  die  Geschwindigkeiten  vor,  so 
sind  diese  Funktionen  durch  einen  Ansatz  von  der  Form  (7) 
nicht  völlig  bestimmt;  die  früheren  Schlüsse  führen  daher  nicht 
zum  Ziele. 

In  diesem  allgemeineren  Falle  definieren  wir  die 
Reaktionskräfte  ebenso  wie  vorhin,  vorausgesetzt, 
dass  die  Ruhe  mit  den  Bedingungen  des  Systems  ver- 
träglich ist.  Wir  bilden  aus  (2)  durch  Differentiation  nach/ 
die  Gleichungen 


^)  Diese  Gleichungen  sind  also  von  derselben  Form,  als  wenn  die 
linken  Seiten  der  Gleichungen  (17)  aus  den  Bedingungen  /^  =  0  (die  nur 
die  Koordinaten  enthalten)  durch  Differentiation  nach  t  entstehen.   Der 
Unterschied  zwischen  holonomen  und  nichtholonomen  Bedingungen,  wie 
ihn  Hertz   gemacht  hat,   kommt  also   bei  Aufstellung  der  Lagrange- 
schen Gleichungen  in  ihrer  ersten  Form  nicht  in  Betracht.    Anders  ist», 
wenn  man  einige  der  Variabein  durch  die  Bedingungen  eliminieren.  »liO 
die  Lagrange'schen  Gleichungen  »zweiter  Form*  aufstellen  will;  d»bö 
ist  Vorsicht  geboten;   vgl.  Voss,  Math.  Annalen,  Bd.  25,  1886  und  die 
unten  erwähnte  Schrift  von  Appell.  —  Für  einen  bewegten  Punkt  ood 
eine  Bedingung  der  Form  (17)  sind  übrigens  nach  Voss  die  Gleichongcn 
(18)  ebenso  geometrisch  abzuleiten,  wie  die  entaprecbenden  bei  Bewcgang 
eines  Punktes  auf  einer  gegebenen  Fläche. 
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(19)  ?iä^,^'+äF/'+37/'+ä^;*'+ä]^;^'+^;^'j=^ 

für  ifc  =  1, 2, 3, m. 

Diese  Bedingungen  sollen  jetzt  die  Gleichung 

(20)  S  {S,  xi  +  Hi  yi  +  Z,  *,-)  =  0 

zur  Folge  haben.     Dementsprechend  setzen  wir 

k         \dXi        dXiXiJ' 

(21)      «-?K:^if). 


z,  =  S 1, 


Dieser  Ansatz  ist  zwar  durch  die  Gleichungen  (19),  (20) 
allein  noch  nicht  vollständig  gerechtfertigt;  er  wird  es  aber, 
wenn  man  bedenkt,  dass  auch  die  aus  (20)  durch  Differentiation 
hervorgehenden  Gleichungen 

eine  identische  Folge  der  aus  (19)  durch  Differentiation  hervor- 
gehenden Gleichungen 

sein  muss.    Hier  laufen  die  Indices  i,  l  von  1  bis  3  w;  und  es  ist 

Si  =  Xi   für   i  =  l,2,  ...w, 

Si=yi     n     i  =  n+ 1,  »  + 2,  ...  2n, 

^i^Zi      ,     i  =  2n+ 1,  2n  +  2,  ...3n. 

Da  wir  verlangen,  dass  durch  Einwirkung  der  Reaktions- 
kräfie  keine  Bewegung  entsteht,  so  könnten  wir  überall  fif  =  0 
setzen.  Aber  es  sollen  auch  umgekehrt  aus  dem  An- 
sätze (21)  wieder  die  Gleichungen  t;<  =  0  durch  In- 
tegration folgen,    und  deshalb    müssen   wir  die  Glieder  mit 
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^ii  y'ii  ^i    beibehalten.     In    der  Tat    wird    dann    in    bekannter 
Weise  aus  (5)  die  Gleichung 

gewonnen,  also 

ijw<(t;f  —  t;/o)  =  0, 

oder  wenn  alle  Anfangsgeschwindigkeiten  gleich  Null  genommen 

werden 

Vi  =a  0,     für  i  =  1,  2, . . .  n, 

wie  es  sein  sollte. 

Etwas  anders  muss  man  verfahren,  wenn  die  Bedingungs- 
gleichungen so  beschaffen  sind,  dass  die  Geschwindigkeiten  der 
n  Punkte  nicht  gleichzeitig  gleich  Null  sein  können,  so  dass 
man  auch  die  Anfangsgeschwindigkeiten  nicht  gleich  Null  an- 
nehmen darf.  Das  tritt  z.  B.  ein,  wenn  durch  die  Bedingungs- 
gleichungen direkt  die  Konstanz  der  Geschwindigkeiten  einzelner 
Punkte  verlangt  wird.  Hier  ist  eine  neue  Definition  des 
Gleichgewichtes^)  und  denmach  auch  der  Reaktionskräfle 
notwendig;  wir  wählen  sie  analog  dem  Falle,  wo  die  Zeit 
explicite  in  den  Bedingungen  vorkam.  Die  Reaktionskräfte 
sollen  hier  durch  folgende  Eigenschaften  definiert 
werden:  bleiben  irgend  n  —  m  (wobei  zunächst  n—iw>0 
sei)  der  n  Punkte  in  Ruhe,  so  bewegen  sich  unter 
alleiniger  Wirkung  der  Reaktionskräfte  die  übrigen 
m  Punkte  mit  konstanten  Geschwindigkeiten  in  den- 
jenigen Richtungen,  die  sich  aus  den  Bedingungs- 
gleichungen ergeben;  setzt  man  umgekehrt  die  Kom- 
ponenten der  Reaktionskräfte  in  die  Gleichungen  (5) 
ein  und  nimmt  an,  dass  sich  irgend  m  der  n  Punkte 
mit  konstanten  Geschwindigkeiten  auf  Bahnen,  die 
den  Bedingungen  entsprechen,  bewegen,  so  bleiben 
die  übrigen  n  —  m  Punkte  in  Ruhe. 

^)  Auch  Boltzmann  gibt  für  bewegte  Systeme  ausdrücklich  eine 
neue  Definition  des  Gleichgewichtes:  Vorlesungen  Ober  die  Prinzipe 
der  Mechanik,  Teil  1,  p.  233,  Leipzig  1897;  diese  Definition  stimmt  im 
Resultate  für  den  von  ihm  behandelten  besonderen  Fall  mit  der  unsrigen 
überein,  ist  aber  von  den  äusseren  Kräften  abhängig. 
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Bleiben  wieder  die  Punkte  mit  den  Indices  w  -f  1 ,  w  +  2, . . .  n 
in  Ruhe,  so  ergibt  sich  in  der  früheren  Weise: 

es  ist  also  (fQr  i  =  1,  2,  3, . . .  m),  wenn  alle  ~  verschwinden, 
(22)  fi,_£A.f?^»  +  |A^4), 

wo  die  Olieder  in  Xt,  yt,  z]  aus  analogen  Gründen,  wie  oben, 
hinzugefügt  werden  mussten.  Hiermit  ist  die  Form  der  Kom- 
ponenten Si^  Hi^  Zi  bestimmt;  und  da  dieselbe  Überlegung  für 
irgend  n  —  m  feste  Punkte  Geltung  hat,  so  nehmen  wir  diese 
Form  für  alle  Indices  (i  ==  1, . . .  .  w)  in  Anspruch. 

Setzen  wir  umgekehrt  die  gefundenen  Werte  S*,-,  fii,  Zi  in 
die  Differentialgleichungen  (5)  ein,  so  ergibt  sich  wieder 

ijm/t;,-^     =0, 
und  durch  Integration 

n 

£  m,  (v\  —  v/o)  =  0 . 

Setzen  wir  fest,  dass  V/  =  r^o  sei  für  i  =  1,  2, . . .  m  (wo- 
durch die  m  Funktionen  k  noch  nicht  spezialisiert  sind,  da  die 
Bahnen  der  m  Punkte  noch  willkürlich  bleiben),  so  folgt 

n 

wenn  die  Anfangsgeschwindigkeiten  der  übrigen  n  —  m  Punkte 
gleich  Null  waren,  also  wieder  v^  =  0  für  i  =  w+ 1,  »n  +  2, . .  .n; 
w,  z.  b.  w. 
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Ist  insbesondere  n  —  m  ==  0,  so  kann  man  die  ümkehrang 
unserer  Forderung  offenbar  (wie  aus  den  aufgestellten  Glei- 
chungen hervorgeht)  dahin  aussprechen,  dass  der  letzte  in 
Ruhe  bleibt  oder  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegt,  wenn  die  übrigen  n  —  1  Punkte  sich  auf 
Bahnen,  die  den  Bedingungen  genügen,  mit  kon- 
stanten Geschwindigkeiten  bewegen. 

Ferner  kann  es  eintreten,  dass  man  einigen  (etwa  fi)  der 
übrigen  m  Punkte  eine  verschwindende  Anfangsgeschwindigkeit 
erteilen  kann,  ohne  mit  den  Bedingungsgleichungen  in  Wider- 
spruch zu  kommen ;  dann  genügt  es  jene  umgekehrte  Forderung 
dahin  auszusprechen,  dass  n  —  m  +  A*  Punkte  in  Ruhe 
bleiben,  (unter  alleiniger  Wirkung  der  Reaktions- 
kräfte), wenn  die  übrigen  m  —  /i  Punkte  sich  auf  ent- 
sprechenden Bahnen  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
bewegen. 

In  allen  diesen  Fällen  bleibt  dann,  wenn  keine  anderen 
als  die  Reaktionskräfte  wirken,  die  lebendige  Kraft  des  Systemes 
stets  unveränderlich;  diese  Forderung  umfasst  alle  Fälle  und 
könnte  an  die  Spitze  gestellt  werden,^)  wenn  man  von  energeti- 
schen Prinzipien  ausgeht.  Will  man  aber  auf  die  Newton- 
schen  Grundbegriffe  zurückgehen,  so  müssen  die  einzelnen  Fälle 
gesondert  durch  passende,  und  unser  Kausalitätsbedürfnis  be- 
friedigende Definitionen  erledigt  werden. 

IV.  Einige  Beispiele. 

1.  Es  handle  sich  um  die  Bewegung  eines  einzelnen 
Punktes,  auf  den  allein  die  Schwerkraft  wirkt;  und  es  sei  die 
Bedingung  gegeben,  dass  die  Geschwindigkeit  konstant  (=<») 
sein  soll.     Diese  Bedingung  ist  also 

(23)  x'^  +  y'»  +  ^'»  —  a*  =  0 . 


^)  Sie  würde  dann  mit  Boltzmann's  Definition  dea  Gleichgewicht« 
von  bewegten  Systemen  im  Wesentlichen  übereinstimmen. 
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Nach  (22)  haben  wir 

Die  Differentialgleichungen  (4)  für  die  Bewegung  des 
Punktes  lauten  daher 

d'^x  d^v  d^js 

m^~^2Xx'\    m^  =  2ly",    m^==-G  +  2^^-, 

wo  G  das  Gewicht  des  Punktes  bezeichnet,  oder  wenn 

2  k  =  m*  fji 
gesetzt  wird: 

d^x  d^v  d^  z 

(24)     -^^,=  /*x".    -J  =  /^y",    ä^.=-<^  +  ^.", 

und  hieraus  (da  fx  wegen  der  dritten  Gleichung  nicht  gleich  1 

sein  kann): 

d'^x  d*t/ 

dt^  '     dt^       "' 

und  aus  (23)  durch  Differentiieren : 

also  z'  =  0,  folglich  auch  ^''  =  0,  und  aus  der  dritten  Gleichung 
^  =  00 ,  aber  juz*'  =:  —  g.  Aus  z'  =  0  ergibt  sich  ^  =  Const. 
Der  Punkt  kann  sich  also  nur  in  einer  horizontalen  Ebene 
bewegen  (wie  rorauszusehen  war). 

Man  könnte  denken,  der  Bedingung  (23)  durch  Leitung 
des  Punktes  zu  genügen,  indem  man  ihn  mit  einem  anderen 
willkürlich  bewegten  Punkte  verbindet;  dann  aber  würde  es 
sich  nicht  um  einen  einzelnen  Punkt,  sondern  um  zwei  be- 
wegte Punkte  handeln. 

2.   Es  werde  jetzt  der  gestellten  Bedingung  die  Form 

(25)  a;'»  +  y'^  +  z'*  -\-a^.a  =  0 
gegeben,  dann  erhalten  wir 

(26)  -^-^'  =  fx';     ^f  =  /.!/",     -^^T 9  +  f^[j  +  ^"), 


92  Siteung  der  meUhrphys,  Klasse  vom  5.  Märg  1904. 

also  /i  =  1,  oder  wie  oben: 


~dt^ 


=  ^'   S?  =  <^'   ^'[-^  +  /^^]  =  o- 


I 


Nehmen  wir  s*  =  0,  so  folgt,  da  x*  und  y*  konstant  sein 
müssen,  aus  (25):  is  =  Konst.,  und  aus  der  letzten  Gleichung  (26) 

(26»)  fia^  =  2g. 

Sind  also  a,  ß^  y  die  Komponenten  der  Geschwindigkeit 
zur  Zeit  ^  =  0,  so  bewegt  sich  der  Punkt  in  einer  Horizontal- 
ebene, die  durch  die  Gleichung 

«*+/?*  +  }'*+«* -8^  =  0 

bestimmt  wird.  Geht  man  von  der  Bedingung  ^  =  1  aus,  so 
folgt  aus  der  letzten  Gleichung  (26):  a^=2g,  was  mit  (26*) 
in  Übereinstimmung  ist;  der  Fall  ist  als  Qrenzfall  des  allge- 
meinen zu  erledigen. 

3.    Ist  die  Bedingungsgleichung  in  der  Form 
(27)  x"'  +  y'^  +  ^'*  +  a»  a;  =  0 

gegeben,  so  erhalten  wir 

^^^)   dt-  = ''  U  +  n '    dt^--  f'  y  '    dTi-  =  -  ^  +  ^  -  ' 

also  £f"  =  0,  denn  jn  kann  nicht  gleich  1  sein;  femer  aus  (27) 
durch  DifiFerenzieren  und  Eliminieren  von  x"  und  ^": 

(29)  la^x'  =  g  ^\ 

(dieselbe  Gleichung  findet  man  aus  dem  Satze  von  der  leben- 
digen Kraft),  und  durch  nochmaliges  DifiFerenzieren 


a* 


folglich  ist  /*  konstant,    und  die  Gleichungen  (28)  sind  sofort 
integrierbar: 
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(30)  ^     ^ 


'äiTI^ '*+'''  +  ''' 


Aus  (29)  folgt  dann  aa}=2y  g^  und  aus  (27),  wenn  zur 
Abkürzung 


6=      ^'^ 


gesetzt  wird: 

(a-2(/&0*+(y-«*6  0'+^*+a*(-?6^*+«^+a')  =  0. 

Folglich  besteht  die  Relation  (denn  die  Faktoren  yon  t 
und  t^  verschwinden  identisch): 

Der  Punkt  bewegt  sich  in  der  Ebene 

a*  0?  —  2  ^  ^  ==  a*  a'  —  2  ^r  y', 

welche  zur  F-Axe  parallel  ist,  und  beschreibt  in  dieser  eine 
Parabel.  Verlangt  man  umgekehrt,  dass  der  Punkt  sich  in 
dieser  Ebene  bewege,  so  erhält  man  aus  den  elementaren 
Formeln : 

d'^x  d^y  d^a 

was  mit  den  Gleichungen  (28)  in  Übereinstimmung  ist. 

4.  Es  werde  femer  ein  Punkt  betrachtet,  der  sich  unter 
Wirkung  der  Schwerkraft  auf  einer  Kugel  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  bewegen  soll.  Hier  haben  wir  die  beiden 
Bedingungsgleichungen 

(31)  -Tif    -r 

x'^  +  y'*  +  -^'^  =  a*. 

Die  Gleichungen  der  Bewegung  sind  daher 
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oder: 

(32)   x'^=X,x+/i,x'\  y''^X,y^fi,y'\  z-=^^^g^}^gJ^^^^\ 

Multipliziert  man  diese  Gleichungen  mit  x\y\  z*  und  addiert, 
so  ergibt  sich  in  Folge  von  (32) 

^'=0,     also  auch     z"=0     und    jg  =  jg^^     folglich: 

—  5^  +  ^1^0=0, 

femer  durch  Differenzieren  der  beiden  Gleichungen  (31)  unter 
Benutzung  von  (32): 

x'x  +  y'y  =  0        X,(x*x  +  y'y)^0, 

folglich  auch 

a;"a;  +  y"y  +  a:'Hy'*=0  oder  (l-/^,)(a»>^'»)  +  ^(a;»+y»)=0, 

also  auch 

(l-/.,)a»+A,(^-^)  =  0, 

Die  Grössen  fi^  und  k^  sind  demnach  konstant;    und  wir 
finden  x  und  y  als  Integrale  der  Gleichung 

nämlich 

i]=:A8uiat-\-B  cosin  a  t, 
wo 

1  —  ^,       r* — 4' 

Der  Punkt   bewegt   sich    in    bekannter  Weise   in   einem 
horizontalen  Kreise,  auf  dem  er  ganz  herumschwingt. 

5.   Schliesslich  betrachten  wir  einen  Punkt,  der  sich  unter 
Wirkung   der   Schwerkraft   so   bewegt,    dass  zwischen  seinen 
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Geschwindigkeitskomponenten    eine    lineare,    nicht    homogene 
Gleichung 

(33)  ax'-i-by'-]-cjs'  =  e 

besteht.     Die  Differentialgleichungen  lauten 

(^")  dt^-^^^^  J=^^h  -dt^^-^  +  '^y^ 

Die  auch  hier  anwendbare  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 
gibt,  wenn  h  eine  Eonstante  bedeutet 

(35)  it;»=-(7£r  +  Ä. 

Ferner  ist  entweder  ic'  =  aA  oder  a;"  =  0,  ebenso  y'^^hX 

oder  y"  =  0.    Nehmen  wir  ai'  =  a  2,  y'  =  ft  A,  so  folgt  aus  (83) 

und  (35) 

A(a»+6*)+(?^'=e, 

i(a*+6*)A»+^^'*=-y^+Ä, 
und  hieraus  durch  Elimination  von  ß* 

(36)  (a»+6»)A*(?»+[e  — A(a*+6»)]»=  — 2y(?»^  +  2(?»A. 

Durch  diese  quadratische  Gleichung  wird  X  als  Funktion 
von  e  bestimmt;  es  sei  X=^q){z)^  so  folgt  aus  der  dritten 
Gleichung  (34) 

Durch  Integration  ergibt  sich  e  als  Funktion  yon  t  und 
dann  findet  man  x  und  y  aus  den  Gleichungen  x*=aX^  y*=bX, 

Gehen  wir  von  den  Lösungen  x"=  0,  y"=  0  der  ersten  beiden 
Gleichungen  (34)  aus,  so  folgt  aus  (33)  auch  ;8?"=0,  und  die 
letzte  Gleichung  (34)  gibt  £^'=0;  es  wird  also 

(37)  x  =  ßt  +  Y.   y  =  ßji-yi.   ^  =  y, 

mit  der  Bedingung 

aßi-bß^  =  e. 

Endlich  könnten  wir  auch  x'=aX,  y"  =  0  wählen;  dann 
folgt  aus  (33)  und  (34),  wenn  y  =  ßt  +  ß'  gesetzt  wird : 

(37»)  a^X  +  bß'\-C0'  =  e, 
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also  durch  Integration 


z  * 


wo  C  eine  Konstante  bezeichnet.     Die  Gleichung  ist  von  der 
Form 

setzt  man  also 

so  wird 


£f 


J  T^A^  AVC—Bt 


bVc-Bt 
b  +  äVc^^Bx 

wenn  C*  eine  neue  Konstante  ist.    Hieraus  ergibt  sich  j8r=4^(Q, 
und  dann  aus  (37)  X  =  ^{t),  womit  dann  auch 

bestimmt  ist. 

Wenn  in  (33)  die  rechte  Seite,  d.  h.  die  Konstante  e,  ver- 
schwindet, so  kann  man  das  Problem  auch  nach  den  Formeln 
(18)  behandeln.     Man  findet 

Durch  DifiFerenzieren  von  (33)  erhält  man 

ju  (a*  +  6*  +  c*)  =^gec, 
also 

fj[%  0  a*  +  6* 

z  =  -4  sin  a  ^  +  JB  cosin  at,     a*  =    ,..«>. — =;  g 

Q  C 

fi  =  -  o— r  i:^"; — i  (^  sin  a  ^  +  £  cosin  a  t), 
a*  +  6*  +  c*  ^ 

wo  Ä  und  B  Integrationskonstante  sind.     Es  wird  dann 


J 
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Setzt  man  diese  Werte  in  die  Bedingung 

ax'+by'+ca'=0 

ein,  so  wird  dieselbe  nicht  identisch  befriedigt.  Die  allgemeine 
Lösung  der  Gleichung  (38)  ist  daher  nicht  brauchbar;  man 
muss  yielmehr  g=sO  nehmen;  dann  ist  auch  ^^  =  0,  und  es  wird: 

mit  der  Bedingung 

aa  +  ßb=xO. 

Diese  Lösung  ist  mit  der  in  (37)  gefundenen  wesentlich 
identisch.  In  der  Tat  muss  der  Fall  6  =  0  im  allgemeinen 
Falle  enthalten  sein.  Man  erkennt  dies  an  den  Differential* 
gleichnngen  nicht  ohne  weiteres,  weil  die  Identität  nur  dann 
eintritt,  wenn  die  Anfangsgeschwindigkeiten  gleich  Null  ange- 
nommen werden.^) 

y.  Das  d'Alembert'sche  Prinzip. 

Multiplizieren  wir  die  Gleichungen  (1)  bezw.  mit  dXi, 
ijfii  ^^i  ^^^  bilden  die  Summe,  so  entsteht  die  eine  Gleichung 

(39)  S  [(m,^'-X,)^a;,+(m,^'  -  z)d9,+{rn,^-Z^dz^=0, 

welche  das  System   der  Gleichungen  (1)  vollkommen  ersetzt, 
wenn    die    Grössen    dx,-,  dyt^  dsii   willkürlich   bleiben.     Diese 
.symbolische    Zusammenfassung'    der   Gleichungen   (1)   bietet 
keine  besonderen  Vorteile,  so  lange  das  System  der  Punkte  m 
keinen  beschränkenden  Bedingungen  unterworfen  ist. 


1)  Vgl.  oben  die  Anmerkimg  auf  Seite  81. 

1904.  SitKimgsb.  d.  ]nAt]i.-pb7a.  Kl. 
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9  Die  wahre  Bedeutung  dieser  Darstellung  liegt  Tielmehr 
darin,  daiss  sie  auch  noch  dann  beizubehalten  ist,  wetin  das 
System  nicht  mehr  ein  freies  ist,  sondern  wenn  .Bedingungs- 
gieichungen  hinzutreten,  welche  die  Verbindungen  der  Punkte 
ausdrücken.  Aber  alsdann  sind  die  Variationen  (d.  h.  die  Grössen 
isCi^  dyi^  dei)  nicht  mehr  als  gans  willkürlieh  und  von  einander 
unabhängig  zu  betrachten,  sondern  als  virtuelle  Variationen, 
d.  h.  als  solche,   welche  mit  den  Bedingungen  yereinbar  sind. 

Die  im  Obigen  enthaltene  Ausdehnung  unserer  symbdi- 

sohen  Gleichung  auf  ein  durch  Bedingungen  besehr&nktes  System 
ist,  wie  sich  von  selbst  versteht,  nicht  bewiesen,  sondern  nur  hisfav 
risch  ausgesprochen.  .....  Diese  Ausdehnung  zu  beweisen,  ist 

keineswegs  unsere  Absicht,  wir  wollen  sie  vielmehr  als  ein 
Prinzip  ansehen,  welches  zu  beweisen  nicht  nötig  ist.  Dies  ttt 
die  Ansicht  vieler  Mathematiker,  namentlich  auch  von  Gauss. ^)' 

Auf  diesem  Standpunkte  scheint  man  im  wes^tlichea  auch 
heute  noch  zu  stehen.^)  Gleichwertig  damit  ist  es,  wenn  msn 
die  »Reaktionskräfte'',  wie  es  e.  B.  Kirchhof f  tut,  in  der  durch 
obige  Gleichungen  (9)  gegebenen  Form  ansettt,  denn  da  die 
Grössen  iXi^dyu  ißi  den  Gleichungen 

genügen  sollen,  fiallen  die  Komponenten  dieser  Reaktionskrafte 
auf  der  linken  Seite  von  (39)  heraus. 

Durch  vorstehende  Überlegungen  dagegen  sind  wir  mit 
Notwendigkeit  auf  den  Ansatz  (9)  geführt  worden,  indem  wir 


^)  Wahrscheüilicli  nach  mündlicher  Äusserung  von  Gansfe  gegen 
Jacobi,  wie  Clebsch  zu  dieser  oben  angeführten  Stelle  aus  Jacobi'a 
Vorlesungen  über  Dynamik  (p.  14  f.)  bemerkt. 

')  So  postuliert  t.  B.  Volkmann  die  Ausdehninig  dee  d'AIem- 
b  er  fachen  Prinzips  auf  bedingte  Bewegungen  über  die  unmittelbar  evi* 
denten  einfachen  Fälle  hinaus:  Einführung  in  das  Studium  der  theoreti- 
schen Physik,  Leipzig  1900,  p.  335  fiP.;  vgl.  auch  die  Darstellung  bei  Voss: 
Die  Prinzipien  der  rationellen  Mechanik,  Enzyklopädie  der  maUi.  Wissen- 
schaften, 1901;  nach  ihm  ist  auch  die  Definition  des  GleicfagewiciiteB 
durch  eine  axiomatische  Aiinahme  e«  erweitertt  Q[).  06). 
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zuvor  als  fteäktlönsikrafte  em  solches  System  von  Eräflen  de- 
finierten, bei  d^m  infolge  der  Bedingungsgleichungen.  die 
Punkte  in  Ruhe  bleiben,  und  zwar  das  allgemeinste  System  dieser 
lTt;'tuid£eseD^mtkm  ist  nicht  wilBrürlich,  sondern  entspricht 
geriarf  den  Vtjratellungen,  die  wir  mit  dem  Begriffe  von  Re- 
«^onskrffiFten  zu  verbinden  pflegen. 

FQr  den  Fall,  da;3S  die  Bedingungsgleichungen  nur 
die  Koordinaten  der  bewegten  Punkte  enthalten,'  ist 
hiernach, das  iii  Gleichung  (39)  ausgesprochene  d^Alem- 
bertVcüe  Prinzip  als  eine  Folge  obiger  Definition  der 
IL^akisoiiakrAft«  dftrgeiitielU;  die  an  die  Bedingungen  (40) 
göbundeaen  Orössen  ia^,  ^fu^ijft  können  dabei  als  Komponenten 
VirtujoUecr  Yerwicklungeai  im'  Systems  gedeutet  werden. 

Koitimt'die  Zeit  in  den  Funktionen  fh  explieite  vor,  so 
andern  sich  die  Formeln  fiir  die  Komponenten  der  Reaktionär 
krafte,  wenn  man  letztere  djnröh  eine  Definition  bestimmt,  dw 
sich  als-  natürliche  Erweiterung  der  im  einfachsten  FaUe  be- 
nutzten ergibt.  Auch  in  diesem  Falle  gilt  daher  wieder  das 
d^Alembert^sche  Prinzip  in  der  Form  (39),  wenn  die 
i^ii  ^Ifif  ^^i  wieder  an  die  Bedingungen  (40)  gebunden 
sind.  Eine  virtuelle  Yerrückung  ist  ako  jetzt  nieht  eine 
solche,  die  sich  mit  den  Bedingungen  in  Übereinstimmung  be-^ 
findet,  denn  dann  hätten  die  Gleichungen  (40)  durch  die  folgen- 
den ersetzt  werden  müssen: 


Eine  virtutelleVerrüdhing  entsteht  also  aus  einer  möglichen, 
Wenn  man  ^f«s»0  wfthlt,  was  analytisch  stets  erlaubt  ist, 
mechanisch  aber  keine  direkte  Bedeutung  hat,  da  eine  unendlich 
kleine  Bewegung  liur  unter  gleichzeitiger  unendlich  kleiner 
Änderung  der  Zeit  jiiöglich  wird. 

•  •  •        ■ 

Kommen  AUiek  ^ie  Differentialquotienten  der  Ko- 
ordinftten  nach  der  Zeit  in  den  Bedingungen  vor,  so 
genUgt  wieder  die  obige  erste  Definition  der  Reak- 
tionskräfte  (als  die  allgemeinsten,   bei  denen   infolge 

7* 
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der  Bedingungen  die  Ruhe  erhalten  bleibt)  unji  die 
Komponenten  dieser  Kräfte  zu  berechnen.  Hier  sind 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden : 

Erstens:  die  Bedingungen  sind  linear  und  homogen  in  den 
DifiFerentialquotienten;  dann  gelten  die  Formeln  (18)v  da» 
d^Alembert'sche  Prinzip  bleibt  also  gültig,  wenn  nur 
die  virtuellen  Yerrückungen  den  Bedingungen  genügen, 
d.  h.  wenn  die  zu  (17)  analogen  Gleichungen 

»  ■ 

5j  {(phi  i^i  +  WkiSyi  +  Xhi  ^^d  =  0    für  *  =  1,  2, . . .  m 

erfüllt  sind.  Dieser  Fall  kommt  insbesondere  bei  der  rollenden 
Bewegung  eines  Körpers  in  Betracht;  bd  einer  solchen  bleibt 
also  in  der  Tat  das  d^Alembert^he  Prinzip  anwendbar,  mid 
ist  somit  das  von  C.  Neumann  angewandte  Yerfidiren  zur 
Aufstellung  der  Bewegungsgleichungen  durch  unsere  t>efinitioii 
der  Reaktionskräfte  gerechtfertigt.^) 

Zweitens:  die  Bedingungen  sind  in  beliebiger  Weise  tod 
den  Komponenten  der  Geschwindigkeiten  abhängig.  In  diesem 
Falle  kommen  die  Formeln  (21)  zur  Anwendung;  das  d'AIem- 
bert^sche  Prinzip  bleibt  also  auch  hier  bestehen,  wenn  nur 
jetzt  unter  den  Sxi,  difi^  dzi  solche  Variationen  ver- 
standen werden,  die  den  Bedingungen 

für  *  =  1^  2, . . /m 

genügen.  Der  Vorteil,  den  das  Prinzip  bietet,  geht  aUerdings 
hier,  wo  die  Variationen  selbst  noch  Ton  den  Beschleunigusgen 

1)  Über  die  rollende  Bewegung  eines  EOrpers  auf  einer  gegebenen 
Horizontalebene  unter  dem  Einfluss  der  Schwere,  Beridite  der  k.  s&ekai- 
Bchen  Gesellschaft  d.  Wiss.,  Oktober  1885,  und  Math:  Annalen,  Bd.  27, 
sowie  Sold  er  a.  a.  0.  FQr  das  Rollen  zweier  beliebigen  FlScIien  aof- 
einander»  vgl.  Appell:  Les  mouvements'  de  roulemient  en . djuamique, 
(in  der  Sammlung-  »Scientia')  1899,  ^o  man  auch  weitere  Littewfcai^ 
angaben  .findet.  r 
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^Uyl^^i  abhängen,  ganz  verloren.  Solche  Bedingungsglei- 
chungen  allgemeinster  Form  scheinen  in  der  Mechanik  über- 
haupt keine  Anwendung  zu  finden. 

Kommt  neben  den  Geschwindigkeiten  auch  die  Zeit  in  den 
Bedingungen  explicite  Tor,  so  lassen  sich  leicht  entsprechende 
Überlegungen  anwenden,  wie  sie  oben  unter  IL  durchgefQhrt 
wurden«  Ebenso  übersieht  man  sofort,  wie  sich  die  Verhält- 
nisse gestalten,  wenn  yon  den  Bedingungsgleichungen  einige 
von  der  ersten,  andere  von  der  zweiten,  wieder  andere  von 
der  dritten  Form  vorausgesetzt  werden.  Auch  die  für  die 
Mechanik  zunächst  bedeutungslosen  Fälle,  wo  dritte  und  höhere 
Differentialquotienten  in  den  Bedingungen  vorkommen,  gestatten 
eine  analoge  Behandlung. 

Setzt  man  die  Ausdrücke  (21)  bezw.  (22)  in  die  Gleichungen 
(4)  ein,  so  ergeben  sich  Gleichungen  von  der  gewöhnlichen  Form 

wenn  man 

setzt.  Die  Punkte  bewegen  sich  denmach  so,  als  wenn  ihre 
scheinbare  Masse  ßxt  von  der  wirklichen  Masse  mt  und  von  ihrem 
Orte  und  ihren  Geschwindigkeiten  abhinge.  Wenn  man  also  in 
der  neueren  Theorie  der  Elektronen  dazu  geführt  wurde,  die 
Masse  als  veränderlich  zu  denken,  so  kann  dies  dadurch  ver- 
anlasst sein,  dass  die  Bewegung  unter  Bedingungen  erfolgt, 
deren  analytische  Formulierung  die  Benutzung  der  Geschwindig- 
keitskomponenten erfordert. 


^    '•. 
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Eine  neue  Art  die  Photogrammetrie  bei  flüchtigen 

Aufnahmen  zn  verwenden. 

Von  S.  Fliialenralder. 

(UnffMknifm  U.  iprO.) 

Untar  flüchtigen  pkotogrammetrischen  Aufnahmen  sollen 
im  Folgenden  solche  verstanden  werden,  bei  welchen  die  Stand- 
punkte des  photographischen  Apparates  nicht  durch  eigene 
Messungen  höheren  Genauigkeitsgrades  festgelegt  werden.  In 
diesem  Sinne  sind  insbesondere  die  photogrammetrischen  Auf- 
nahmaü  Yom  Luftballon  aus  als  flüchtige  zu  bezeichnen  und 
die  HeÜioden,  welche  ich  früher  fttr  Ballonaufiiahmen^)  ange- 
geben habe,  lassen  eine  sinngemässe  Anwendung  auf  alle  andern 
flttehtigen  Aufiaahxnen  zu.  Bei  Ballonaufhahmen  ist  man  zu- 
meist auf  die  Kenntnis  der  inneren  Orientierung  (Bildweite  und 
Hauptpunkt)  des  verwendeten  Apparates  angewiesen,  da  sich 
die  äasseire  Orientierung  desselben  gegen  die  Vertikale  oder  den 
Meridian  nur  durch  umständliche  und  wenig  genaue  Mittel 
gewinnen  lasst.  Bei  Aufnahmen  jedoch,  welche  auf  festem 
Boden  ausgeführt  werden,  begnügt  man  sich  nicht  mit  der 
Kenntnis  der  inneren  Orientierung  des  photogrammetrischen 
Apparates»  sondern  man  nimmt  die  leicht  genau  auszuführende 
Orientierung  gegen  die  Lotriehtung  dazu  und  verschmäht 
unter  Umakänden  auch  die  weniger  sichere  Orientierung  gegen 

^)  Eine  Gnindaul^be  der  Pbotogrojnmetrie  und  ihre  Anwendung 
auf  BaHonanfnahmen.  Abhdlgn.  der  E.  Bayer.  Akad.  der  Wias.,  II.  £1., 
XXII.  Bd.,  2.  Abt.,  1903,  S.  223,  sowie:  Bemerkungen  zur  Analogie  zwischen 
Aufgaben  der  Ansgleichsrechnung  und  solchen  der  Statik.  Diese  Berichte 
Bd.  83,  1903,  8.  688. 
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die  Nordsüdiichtung  mittels  der  Magnetnadel  nicht  Dadurch 
vereinfachen  sich  die  Konstruktionen  wesentlich  und  ausserdem 
lässt  sich  die  Genauigkeit  steigern.  Legt  man  auf  letzteren 
Umstand  weniger  Gewicht,  so  kann  man  die  Eonsfcruktionai 
rein  graphisch  ausführen  und  erzielt  damit  Baschheit  und  Über- 
sichtlichkeit. Während  bei  alleiniger  Kenntnis  der  inneren 
Orientierung  der  Aufnahmen  die  Rekonstruktion  des  Objektes 
nur  auf  dem  Wege  des  Tastens  gelingt,  wobei  yier  oder  doch 
mindestens  drei  Grössen  zu  verandem  sind,  lässt  sich  bei  Hin- 
zuziehung der  Orientierung  gegen  die  Lotrichtung  dieselbe 
Aufgabe  auf  eine  einzige  Gleichung  6.  Grades  zur&ck- 
führen,  die  man  durch  eine  sehr  anschauliche  geometrische 
Konstruktion  eisetzen  kann.  Wird  auch  noch  die  magnetische 
Orientierung  benützt,  so  fallen  alle  Verwickelungen  fort  und 
die  Lösung  läuft  auf  das  Ziehen  gerader  Linien  hinaus. 

L 

Wir  betrachten  zwei  Aufnahmen  mit  den  Standpunkten 
0,  und  Oj.  Die  Strahlen,  welche  yon  ihnen  aus  nach  einem 
Baumpunkt  P  hinlaufen,  denken  wir  uns  paralld  yersehoben, 
bis  sie  durch  einen  festen  Punkt  0  gehen.  Durch  diesen  Punkt 
legen  wir  auch  eine  Parallele  zur  Standlinie  0^  0,.  Diese  drei 
Parallelen  müssen  in  ein  und  derselben  Ebene  li^j^n.  Wir 
schneiden  nun  die  Figur  derselben  durch  eine  Horizontalebene 
(Bezugsebene)  in  der  Entfernung  «Eins*  von  0  und  bezeichnen 
den  Schnittpunkt  der  Paralleloi  zu  O^P  mit  P,,  jenen  der 
Parallelen  zu  O^P  mit  P,  und  den  der  Parallelen  zur  Stand- 
linie Oj  0,  mit  0|2*  Es  liegen  dann  die  drei  Punkte  Pj,  P^  0^^ 
in  einer  Geraden.  Ist  die  ToUe  äussere  Orientierung  der  Auf- 
nahmen gegeben,  so  kann  man  in  einfachster  Weise  die  Punkte 
Pj  und  Pg  zeichnen  und  erhält  in  ihrer  Verbindungslinie  einen 
geometrischen  Ort  für  den  Punkt  0,,.  Die  Strahlen  von  0^ 
und  Og  nach  einem  zweiten  Baumpunkt  Q  liefern  zwei  weitere 
Punkte  Q^  und  Q,  in  der  Bezugsebene,  deren  Verbindungslinie 
ebenfalls  durch  den  Punkt  0,,  geht.  Hat  man  so  0,«  als 
Schnitt  von  Pj  P,  und  Q^  Q^  gefunden,  so  bestimmt  die  Ver- 
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binduDgsliiiie  0,,  0  ßiohtuDg  und  Neigung  der  Basis  0,  0^. 
Ist  Og  der  Fusspunkt  des  Lotes  von  0  auf  die  Bezugsebene, 
Bo  wird  0„  0,  die  Richtung  und  der  Winkel  0  0,,  0^  die 
Neigung  der  Basis  er^ben.  Die  Länge  der  Basis  ist  der  Natur 
der  Sache  nach  nnbestimmt  und  kann  TorlSu&g  beliebig  ange- 
nommen werden.  Ihre  Grösse  bestimmt  den  Massstsb  der  He- 
konstruktion  des  Objekten. 

Daa  Ter&hren  bei  der  Wie- 
derherstellung dea  Objektes  aus 
zwei  Bfldem,  welche  nach  Lot- 
richtung und  Meridian  orientiert 
sind,  läsat  sich  hiemach  folgen- 
dermassen  schildern,  wobei  der 
Einfachheit  halber  lotrechte  Bild- 
ebenen vorausgesetzt  werden 
(vergl.  Fig.  1).    Die  Koordinaten 

der  Bildpunkte  -voa  P  Q  R , 

bezogen  auf  ein  durch  den  Haupt- 
punkt {Ä^  bezw.  Ä^  gehendes, 
aus  Hanptvertikale  und  Horizont 
bestehendes  Koordinatenkreuz 
werden  mit  x^y^,  ^f  y^,  a^yrt  ■•  • 
in  der  Bildebene  E^  und  x'fyf, 
x\  yj,  x^!^, .  .  .  in  der  Bild- 
ebene £,  bezeichnet.  Zuerst 
zieht  man  toq  einem  Punkte  0„ 
die  Richtungen  der  optischen 
Achsen  0,  A,,  bezw.  0,  A^  nach 
den  Ablesungen  der  Magnet- 
nadel, ir&gt  auf  ihnen  die  Büd- 
weite  Oo  A^  bezw.  0,,  A,  ab  und 

errichtet  in  den  Endpunkten  Senkrechte,  welche  den  Grund- 
rissen der  Bildebenen  E,  und  E^  entsprechen.  Auf  diese  Senk- 
rechten Überträgt  man  die  X-Koordinateu  von  den  Fusspunkten 
(.1,,  bezw.  A^)  aus  und  verbindet  die  Endpunkte  P"  Q'  R'. . . 
bezw.  P"  Q"  E". . .  mit  0,.    Auf  den  so  erhaltenen  Strahlen 
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fLndet  man  die  Punkte  P,  Qi  1!|. . .  bezw,  P,  Q,  12;.. .,  indem  maii 
die  Strecken:  OoP,«=  OoF:»;,  OoP,=  O^P':»;  u.  b.  ▼.  be- 
rechnet und  von  0^  aus  abträgt,  bei  positiyen  Yorseidien  in 
der  rückwärtigen  Verlängerung  Ton  0^  P*  besw.  0^  P",  bei 
negativem  in  umgekehrter  Richtung.  Die  Verbindungalinien 
PiPr  QiQ%i  ^1^^'"  schneiden  sich  dann  sämtlich  im  Punkte 
0,9,  der  mit  0^  verbunden  die  Richtung  der  Basis  gibt«  während 
die  Neigung  derselben  aus  der  Formel  ctg  (p  ^^  O,,  0^  hervorgeht. 

Wird    nun    das    Strahlenbüachel 
Pig.  2.  öo(P,  ö,ü,. . .)  in  der  Bichtung 


Oj,  Oq  der  Basis  um  eine  Strecke  ( 


f.7^-..^o^  gleich  der  Länge  derselben  in  der 

iVK    .. |V^V -.-^_  Horisontalprojektion   vorschoben 


■^ of- 


,  und  werden  sdine  Strahlen  mit  jenen 

V:--^^._  von  Oo  (Pj  öl  üi . .  0  ram  Schnitt 

0'    ''-'^.R'    ''^^'— ->---P.*   gebracht,  so  erhillt  man  die Oruad« 

risae  PqQoBq...  der  Objektpunkte. 
Die  Höhen  kann  man  entweder  in  der  üblichen  Weise  doppelt 
berechnen  oder  auch  vor  Ausführung  der  Konstruktion  des 
Grundrisses  aus  den  Elementen  der  Figur  1  direkt  enniiteln. 
Zu  diesem  Zweck  betrachten  wir  in  Fig.  2  den  Aufriss  auf  eine 
zu  Oq  0],  senkrechte  Ebene.  Die  Punkte  des  Aufnaees  men 
durch  den  Exponenten  x  gekennzeichnet.  Die  Hohen  der  Punkte 
Oj,  Og,  P  über  einem  beliebigen  Horizont  mögw  A,,  A,,  h^ 
heissen.  Durch  Of  wird  eine  Horizontale  8T  gebogen.  Aus 
der  ÄhnUchkeit  der  Figuren  rP'jSJOjundO'OjPji^  folgt 
die  Proportion: 

Aus  der  Grundrissfigur  1  im  Zusammenhang  mit  der  Aufri»- 
figur  2  folgt 

somit: 

wenn  man  an  Stelle  des  Höhenunterschiedes  A,  —  A,  der  Basis- 
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endpunkte  deren  Horisontaleatfemung  6  einfährt  Wenn  der 
Höhenunterschied  h^ — h^  gleich  Null  wird,  nähert  sich  das 
Verhältnis  Oj^P^iO^^O^^  der  Einheit,  da  der  Punkt  0^^  ins 
Unendliche  rückt  und  die  Formel  für  den  Höhenunterschied 
hp  —  Ä,  wird: 

Für  Punkte  in  gleicher  Höhe  ist  das  Verhältnis  0„  P, :  P,  P„ 
oder,  wenn  der  Höhenunterschied  h^ — h^  der  Basisendpunkte 
Null  ist,  die  Entfernung  Pj  P,  konstant. 

n. 

Wenn  die  Orientierung  beider  Aufnahmen  gegen  den  Meridian 
nicht  bekannt  ist,  wohl  aber  jene  gegen  die  Vertikale,  so  kann 
man  die  beiden  Figuren  der  Punkte  Oq  P,  ^j  B^  und  0^  P,  ö,  ü, 
(Fig.  1)  für  sich  zeichnen,  si^  dann  derart  aufeinanderlegen,  dass  die 
Punkte  Oq  ^sich  decken  und  den  Winkel  beider  Figuren  gegen- 
einander solange  ändern,  bis  die  Verbindungslinien  Pj  P^,  Q^  Qg, 
i2|  JZ,  dnrch  einen  Punkt  Oj,  hindurchgehen.  Das  lässt  sich 
mit  Hilfe  vcm  Pauspapier  mechanisch  sehr  .leicht  ausführen. 
Wenn  wir  aber  den  Winkel  \p  berechnen  wollen,  um  den  die 
zweite  Figur  gegen  die  erste  zu  drehen  ist,  damit  die  drei  Ver- 
bindungslinien durch  einen  Punkt  gehen,  so  stossen  wir  auf 
eine  Gleichung  6.  örades.  Es  seien  nämlich  die  rechtwinkligen 
und  Polarkoordinaten  der  Punkte  P,  Q,  2{,  P,  Q^  B^  auf  Oq  als 
Anfangspunkt  bezogen  folgende: 

P2: x\  y\  r\  (p{;  Q2''X2y2r2(p2;  BqiXsysr'sq^s. 

Wird  nyn  die  zweite  Figur  um  den  Winkel  yf  gegen  die  erste 
gedreht,  so  ändern  sich  die  Polar winkel  der  zweiten  Figur  um 
Riesen  Betrag  und  die  Koordinaten  der  gedrehten  Punkte 
Pif  Q%  Si  werden  folgende: 

P%  Xi  =  r'i  cos  {(p[  +  ip)  y'i=  r'i  sin  ((p[  +  y) 
öi  ^2  =  ^a  cos  (q>i  +  v)  yl  —  ri  sin  {(pz  +  tp) 
JRi    0^3  sa  r,  cos  (fpi  +  v)    yj  ■*=  ri  sin  (9?i  -j-  yi). 
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Die  YerbindungsliDie  PtPi  hat  zur  Gleichung: 
Od  y  1 

^,  Vt  1    =0. 

r\  cos  (9?i  +  v')    ^1  sin  (9?i  +  v')  1 

Oder  ausgerechnet: 

a?  (yi  —  yl  cos  v^  —  ^i  »in  v)  +  y  ( —  a?i  +  a?I  cos  v'  —  yl  sin  v) 
+  (a?i  yl  —  yi  a?J)  cos  v^  +  {xi  xi  +  yi  y|)  sin  y^ «  0. 

Führt  man 

2u  1— t*» 

1  +  u*  ^       1  +  w* 

wo 

ist,  ein,  so  ergibt  sich  die  Gleichung: 

Ä;(yi— yi  +  2a;iM  +  (yi-f  y;)tt»)  +  y(a;;-a:i— 2yitt— (ari  +  a?;)«*) 
+  ixiy{  —  yixi){l—u')  +  2ixix[  +  yiy\)u^0. 

Analoge  Gleichungen  gelten  für  die  Verbindungslinien 
Qi  Qi  und  R\  Bi.  Die  Bedingung  dafür,  dass  sich  die  drei 
Verbindungslinien  in  einem  Punkte  schneiden,  erhält  man  durch 
Nullsetzen  der  dreireihigen  Determinante  der  Koeffizienten  der 
drei  Gleichungen,  welche  in  u  vom  6.  Grade  wird,  da  jene 
Koeffizienten  quadratisch  in  u  sind.  Durch  Nullsetzen  der 
Diskriminante  dieser  Gleichung  würde  man  die  Bedingung  dafür 
erhalten,  dass  die  auf  den  gegebenen  Bildern  gewählten  Punkte 
keine  praktisch  brauchbare  Lösung  der  Aufgabe  zulassen; 
leider  ist  dieser  Weg  wegen  der  Verwickelung  der  Formeln 
nicht  gangbar. 

Hingegen  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Lösung  der  Auf- 
gabe dann  versagt,  wenn  die  3  Punkte  P  Q  R  mit  den  Stand- 
punkten 0|  und  Og  in  einer  Ebene,  mag  sie  nun  horizontal 
oder  geneigt  sein,  liegen.  Man  kan^  dann  nämlich  die  beiden 
Bündel,  die  aus  den  Loten  in  den  Standpunkten  und  den  Strahlen, 
die  von  letzteren  nach  den  Objektpunkten  laufen,  gebildet  sind, 
noch  auf  mannigfache  Weise  so  gegeneinander  bewegen,  dass 


J 
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entsprechende  Strahlen  sich  schneiden,  ohne  dass  die  Lote  auf- 
hören senkrecht  zu  stehen.  Aus  dem  gleichen  Grunde  wird 
die  Lösung  ganz  unsicher,  wenn  die  Lotebenen  durch  die 
Strahlen  des  einen  Bündels  senkrecht  auf  den  Ebenen  stehen, 
die  durch  die  entsprechenden  Strahlen  des  andern  Bündels  und 
die  Basis  gebildet  werden.  Li  diesen  Fällen  ist  noch  eine 
unendlich  kleine  Bewegtmg,  nämlich  eine  Drehung  um  das  Lot 
des  ersten  Bündels  möglich.  Aus  diesen  Gründen  wird  man 
sich  in  der  Regel  nicht  mit  dem  Zusammenpassen  dreier 
Strahlen  begnügen,  sondern  eine  grössere  Zahl  hereinziehen, 
aus  welchen  dann  der  Punkt  0^^  auf  dem  Wege  der  Aus« 
gleichung  hervoi^eht. 

m. 

Das  in  den  yorhergehenden  Abschnitten  auseinandergesetzte 
y^dhhren  erfahrt  eine  beachtenswerte  Erweiterung,  wenn,  wie 
es  in  der  Praxis  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird,  zur  Bestim- 
mung des  Objektes  nicht  nur  zwei,  sondern  mehrere  Photo- 
graphien zu  Gebote  stehen.  Man  wird  dann  zu  allen  yorkom- 
mende^  Geraden  und  Ebenen  Parallele  durch  einen  festen 
Punkt  0  legen  und  ihre  Richtung,  bezw.  Stellung  durch  den 
Schnitt  mit  einer  horizontalen  Bezugsebene  in  der  Entfernung 
jpEins*  yon  0  bestimmen.^)  Sobald  yon  zwei  Standpunkten 
0{  und  Ok  einige  zusammengehörige  Strahlen,  welchen  in  der 
Bezugsebene  die  Punkte:  Pfi^iBi...^  PkQkBu^..  entsprechen, 
gefunden  sind,  ist  der  Punkt  0^  (je  nach  den  Verhältnissen 
mittels  der  Methode  des  ersten  oder  zweiten  Abschnittes)  zu 
ermitteln.  Zwischen  den  Punkten  der  Bezugsebene  bestehen 
nun  mannigfache  Beziehungen.  Da,  z.  B.,  die  beiden  Dreiecke 
Pi  Qi  Bi  und  Pk  Qu  Hk  in  bezug  auf  den  Punkt  Oa  perspektiyisch 
liegen,  schneiden  sich  PtPk^  QiQk,  ÄjB*  in  den  Punkten  einer 
Geraden  die  mit  0  zusammen  die  Stellung  der  Ebene  P  Q  R 


*)  Die  hier  verwendete  Art  Richtungen  und  Stellungen  im  Raum 
auf  einer  Bezugsebene  festzulegen,  wird  in  der  Kryetallographie  ange- 
wendet mid  führt  dort  den  Namen  „gnomonische  Projektion  oder  Neu- 
]iiann*8clie  Polarprojektion.* 


110  Sitzung)  der  moef^.-pliys.  XIasM  vom  8.  iMri  i9(^. 

bestimmt.  Drei  Punkte  Oa,  deren  Indices  durcb  zyUiaclie 
Vertaüscbung  auiseinander  herrorgehen,  Hegen  ebenfidls  auf 
einer  Geraden,  die  mit  0  zusammen  die  Stellung  ^r  Ebene 
der  drei  Standpunkte  bestimmt.  Hat  man,  üin  ein  Beispiel  zu 
geben,  vier  Standpunkte  Oj,  0^,  Og,  0^,  so  gibt  es  sechs  Punkte 
Oa,  die  viermal  zu  je  dreien  auf  einer  Geraden  liegen,  wie 
olgt:  0,s  0,3  0,3,  0,3  O3,  0,,,  0„  0,,  0,3,  0,3  0,,  0,,.  Die 
vier  Punkte  P,  jP^l^P^,  welche  den  Strahlen  von  den  Btand- 
pünkten  nach  einem  Raumpunkt  P  entsprechen,  bilden  die 
Ecken  eines  vollständigen  Vierecks,  dessen  sechs  Seiten  durch 
die  gleichnamigen  Punkte  O»«  hindurchgehen.  Da  sich  der 
Höhenunterschied  hp  —  Ä,  des  Punktes  P  gegenüber  Oj  gLtAtk 
gross  ergeben  muss,  von  welcher  Basis  man  auch  ausgeht, 
erhält  man  die  Beziehung: 

Die  Figur  in  der  Bezugsebene  ist  ein  voUst&ndiges  Schema 
aller  Horizontal-  und  Yertikalwinkel,  die  in  der  aus  d^m  Objekt 
und  den  Standpunkten  gebildeten  Baumfigur  vorlroiiinien.  Will 
man  etwa  Azimut  und  Neigung  der  Verbindungsliiiie  PQ  zweier 
Objektpunkte  wissen,  so  ziehe  man  die  Verbindongelinien  P,  i@|, 
P^Q,,  P3Q3,  PiQ^.  Diese  müssen  sich  in  einem  Punkte 
schneiden,  der  mit  Oq  verbündet  das  Azimut  der  Linie  P$ 
liefert,  während  seine  Entfernung  von  0^  der  Kotangenti^  des 
Neigungswinkels  gleich  ist. 

Die  erwähnten  Beziehungen  gewähren  eine  überreiche  Zahl 
von  Kontrollen,  welche  zur  Ausgleichung  der  aus  den  Punkten 
Oik  gebildeten  Figur  benützt  werden  können.  Durch  diese 
Figur  ist  das  trigonometrische  Netz  der  Standpunkte  mit  aOen 
Winkeln  bis  auf  den  Massstab  festgelegt.  Sind  die  Beziehungen 
erfüllt,  so  bestehen  auch  keine  Netzwidersprüche  mehr.  Die 
grossen  Vorteile  des  Verfahrens  werden  nur  durch  den  umstand 
beeinträchtigt,  dass  dasselbe  versagt,  wenn  das  Objekt  eben  ist 
und  die  Standpunkte  sich  in  der  gleichen  Ebene  mit  dem  Olgekt 
befinden,  oder  wenn  das,  wie  in  vielen 'FJülen  dcor  Ptaii^.Midi 
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nur  annähernd  der  Fall  ist.  Eine  Rekonstruktion  des  Objektes 
aus  zwei  Aufnahmen  ist  dann  ausgeschlossen.  Aus  drei  oder 
mehreren  Aufnahmen  ist  sie  dagegen  möglich,  jedoch  nicht  auf 
dem  hier  eingeschlagenen  Wege.  Für  den  Fall  dreier  Auf- 
nahmen, welche  gegen  den  Meridian  orientiert  sind,  ist  die 
Bekonstruktion  des  Objektes  bereits  yon  Lambert^)  geleistet 
worden  und  seine  Lösung  spielt  als  das  Problem  der  sechs 
Punkte  (woYon  drei  die  Standpunkte  und  die  drei  übrigen 
Objektpunkte  sind)  in  der  Nautik  eine  gewisse,  allerdings  be- 
scheidene Rolle.  Für  drei  nicht  orientierte  Aufnahmen  wird 
man  auf  ein  bisher  noch  nicht  behandeltes  Problem  der  acht 
Punkte  (drei  Standpunkte  und  fünf  Objektpunkte)  geführt, 
während  yier  Aufnahmen  auf  ein  anderes,  ron  Lambert  mittels 
einer  Oleichung  zweiten  Orades  sehr  umständlich  gelöstes  Problem 
der  acht  Punkte  (mit  vier  Stundpunkten  und  vier  Objektpunkten) 
ftthrt.^)  Alle  diese  Probleme  können  für  besondere  Aufgaben 
der  Photogrammetrie  von  Bedeutung  werden.  Das  eigentliche 
Anwendungsgebiet  der  Photogrammetrie  setzt  jedoch  grössere 
Höhenunterschiede  zwischen  Standpunkten  und  Objektpunkten 
voraus  und  hiefÜr  sind  die  im  Vorstehenden  entwickelten  Me- 
thoden geeignet. 


1)  BeTtr&ge  zum  Gebrauch  der  Mathematik  und  ihrer  Anwendung. 
Berlin  1766—72,  3.  Band,  S.  186. 

^  Siehe  auch  Grunert:  Über  eine  merkwürdige  Relation  zwischen 
den  rechtwinkligen  Koordinaten  von  vier  Punkten  in  einer  Ebene  und 
den  drei  Winkeln,  welche  die  vier  von  diesem  Punkte  nach  einem  fünften 
Punkt  in  derselben  Ebene  gezogenen  geraden  Linien  mit  einander  ein- 
Bchliessen  und  über  zwei  wichtige  geodätische  Aufgaben.  Archiv  für 
Mathematik  und  Physik,  1.  Band,  S.  89. 
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Sitzungsberichte 

der 

Königl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzung  vom  7.  Mai  1904. 

1.  Herr  Siegmund  Günther  macht  eine  Mitteilung:  »Das 
Pothenot'sche  Problem  auf  der  Kugelfläche. " 

Die  Aufgabe,  das  Potheno tische  Problem  —  Rückwärts- 
einschueiden  in  der  Geodäsie  —  auf  die  Kugelfläche  zu  über- 
tragen, kommt  sowohl  in  der  Photogrammetrie,  wie  auch  in 
der  Lehre  von  der  geographischen  Ortsbestimmung  vor.  Eine 
explizite  Lösung  derselben  ist  noch  nicht  gegeben  worden.  Es 
wird  die  Gleichung  achten  Grades  aufgestellt,  welche  die  ge- 
suchte Grösse  liefert;  da  nur  gerade  Potenzen  der  letzteren 
auftreten,  so  hat  es  bei  der  Auflösung  einer  biquadratischen 
Oleichung  sein  Bewenden. 

2.  Herr  Febd.  Lnn)EMANN  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Cakl  Sigismund  Hilbebt:  „Über  das  Prinzip  der  kleinsten 
Wirkung*  vor. 

3.  Herr  Aubel  Voss  legt  eine  Arbeit:  »Beiträge  zur 
Theorie  der  unendlich  kleinen  Deformationen  einer 
Fläche*  vor. 

Diese  Untersuchungen  betreffen  im  Anschluss  an  die  vom 
Verfasser  bereits  1895   auf  der  Naturforscherversammlung  in 

1904.  Sitnrogsb.  d.  matb.-ph78.  KL  8 
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Lübeck  angedeuteten  Resultate  die  allgemeinste  Deformation 
dieser  Art  und  ihrer  Beziehungen  zu  den  endlichen  und  un- 
endlich kleinen  Biegungen  der  Flächen. 

4*.  Herr  Wilhelm  Müthmann  teilte,  unter  Vorzeigung  von 
Präparaten,  die  Resultate  einer  Untersuchung  mit,  die  er  in 
Oemeinschaffc  mit  seinem  Schüler  Fkaunberoer  ,Über  die 
Passivität  der  Metalle"  ausgeführt  hat.  Dieselben  werden 
anderweit  zur  Veröffentlichung  gelangen. 

Ausser  dem  Eisen  und  dem  Chrom  zeigen  besonders  die 
seltenen  Metalle  Vanadin  und  Niob  die  Eigenschaft  der  Passivier- 
barkeit,  das  heisst  die  Fähigkeit,  einen  Zustand  anzunehmen, 
in  der  die  betreffenden  Metalle  von  Säuren,  Luftfeuchtigkeit 
und  ähnlichen  Agentien  nicht  angegriffen  werden.  Als  Ursache 
für  diesen  merkwürdigen  Zustand,  in  dem  die  genannten  Metalle 
edler  als  Silber,  fast  so  unangreifbar  wie  Oold  und  Platin  sind, 
erkannte  der  Vortragende  eine  dünne  Oberflächenschicht,  welche 
aus  einer  Lösung  von  Sauerstoff  im  Metall  besteht  und  die 
sich  bei  vielen  Metallen  schon  beim  Liegen  an  der  Luft  aus- 
bildet. Als  Mass  für  den  Gbad  der  Passivität  diente  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  eine  Kombination  der  betreffenden 
Elemente  mit  der  Normal-Quecksilberelektrode  zeigt. 
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Das  Pothenot'sche  Problem  auf  der  Eugelfläche. 

Yon  S«  Mather. 

{Bktffdmtftm  7.  Mai.) 

Jede  Aufgabe  der  ebenen  Polygonometrie  gestattet  eine 
doppelte  räumliche  Erweiterung.  An  die  Stelle  der  ebenen 
Fi^r  von  n  Seiten  kann  eine  solche  von  (n— 1)  Seiten  treten, 
wälirend  der  n*^  Eckpunkt  in  den  Raum  verlegt  wird,  so  dass 
ntian  es  also  mit  einer  {n—  1)  seitigen  Pyramide  zu  tun  be- 
kommt; andererseits  kann  man  das  ebene  Polygon  durch  ein 
sphärisches  ersetzen.  Dies  trifft  also  natürlich  auch  zu  für 
die  falschlich  als  Pothenot^sches  Problem^)  bezeichnete  Yier- 
eckskonstruktion.  Dass  es  von  Interesse  ist,  beide  Ausdehnungen 
auf  die  dritte  Dimension  auch  für  dieses  Problem  durchzuführen, 
hat  Finsterwalder  dargetan,  und  zwar  handelt  es  sich  in 
beiden  Fällen  um  photogrammetrische  Anwendungen. 
Kennt  man  die  drei  Winkel,  welche  die  von  einem  ausserhalb 
der  Ebene  des  Dreieckes  ABC  gelegenen  Punkte  2)  nach  den 
Eckpunkten  gezogenen  Yisierstrahlen  wechselseitig  einschliessen. 


^)  Dasselbe  wurde  ziemlich  gleichzeitig,  und  zwar  in  vollster  gegen- 
seitiger Unabhängigkeit,  zu  Anfang  des  XVII.  Jahrhunderts  von  dem 
Holländer  W.  Snellius  und  von  dem  Württemberger  Schickhart 
zeichnerisch  gelöst.  Beide  hätten  also  ein  Anrecht  darauf,  als  Namen- 
geber geehrt  zu  werden,  wogegen  Pothenot  auf  die  gleiche  Konstruktion 
erst  1692,  anlässlich  der  Eartierung  des  Flusses  Eure,  geführt  wurde. 
Vgl.  Jordan,  Handbuch  der  Vermessungskunde,  2.  Band,  Stuttgart  1888, 
S.  251;  V.  Bauernfeind,  Elemente  der  Vermessungskunde,  2.  Band, 
ebenda  1890,  S.  177;  Günther,  Handbuch  der  mathematischen  Geo- 
graphie, ebenda  1890,  S.  560. 

8* 
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so  kann  die  Lage  des  Punktes  2)  rechnerisch  oder  konshuktir 
ermittelt  werden.^)  und  wenn  es  sich  um  die  Bestimmung 
der  sogenannten  Kernpunkte  handelt,  so  leistet  das  sphäri- 
sche Problem  subsidiäre  Dienste.^)  Dasselbe  ist  aber  auch 
dazu  berufen,  eine  gewisse  Rolle  bei  der  geographischen 
Ortsbestimmung  zu  spielen,  und  demgemäss  gewinnt  es  für 
die  wissenschaftliche  G-eographie  eine  zweifache  Bedeutung. 
Dieser  Umstand  wird  es  rechtfertigen,  dass  ihm  in  einer  be- 
sonderen Ausführung  näher  getreten  werden  soll. 

In  der  Sphärik  kommt  schon  frühzeitig  vor  jenes  Kugel- 
viereck, welches  durch  Pol,  Zenit  und  zwei  Sternörter 
bestimmt  ist.  Die  Griechen  allerdings  hatten  keine  Ver- 
anlassung, sich  mit  ihm  zu  beschäftigen,  wohl  aber  wurden 
die  Araber  durch  die  von  ihnen  mit  grösstem  Eifer  behandelten 
gnomonischen  Fragen  darauf  geführt.*)  Späterhin  nötigte 
zur  analytischen  Untersuchung  desselben  sphärischen  Viereckes 
das  von  den  Nautikem  viel  erörterte  Douwes^sche  Problem,^) 


^)  Fineterwalder,  Eine  Grundanfgabe  der  Photogrammetrie  und 
ihre  Anwendung  auf  Ballonaufnabmen,  Abhandl.  d.  E.  Bayer.  Akad.  d. 
Wissensch.,  II.  Klasse,  22.  Band,  2.  Abteilang,  S.  281. 

^)  Finsterwalder-Scheufele,  Das  Rückwärtseinschneiden  im 
Räume,  Sitzungsber.  d.  K.  Bayer.  Akad.  d.  Wissensch.,  II.  Klasse,  SS.  Band, 
S.  591  ff. 

')  Die  betreffenden  Vorschriften  finden  sich  in  dem  von  Ihn  Junis 
um  das  Jahr  1000  n.  Chr.  bearbeiteten  ,HakemitiBchen'  Tafeln  (Gaus sin, 
Le  livre  de  la  grande  table  Hak^mite,  An  XII  ==- 1804).  Ableitung  und 
Beweis  fehlen,  und  der  von  R.  Wolf  ausgegangene,  an  sich  durch  Ele- 
ganz ausgezeichnete  Rekonstruktionsyersuch  (Handbuch  der  Astronomie, 
ihrer  Geschichte  und  Literatur,  3.  Halbband,  Zürich  1892,  S.  78)  trüR 
wohl  kaum  das  Richtige.  Es  lassen  sich  nämlich  die  Formeln  des  Ibo 
Junis  nach  v.  Braunmühl  (Beiträge  zur  Geschichte  der  Trigonometrie, 
Abhandl.  d.  Kaiserl.  Leop.-Karol.  Akademie,  71.  Band,  S.  24  ff.)  ziemhch 
einfach  durch 'die  Orthogonalprojektion  der  Kugel  gewinnen,  also  durch 
ein  Verfahren,  welches  bereits  im  Altertimi  vielseitige  Anwendung  ge- 
funden hatte  und  den  arabischen  Mathematikern  näher  als  irgend  ein 
anderes  liegen  musste. 

*)  Douwes,  Verhandeling,  om  buiten  den  middag  op  zee  de  waare 
middagsbreedte  te  vinden,  Haarlem  1755. 
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welches  die  geographische  Breite  aus  zwei  Höhen  des  nämlichen 
Sternes  und  der  Zwischenzeit  zwischen  beiden  Beobachtungen 
zu  berechnen  verlangt,  allein  auch  da  genügt  eine  quadratische 
Gleichung.^  Das  Pothenot^sche  Problem  dagegen  gestattet 
keine  so  einfache  Auflösung. 

Dasselbe  ist  bis  jetzt  erst  ein  paarmal  in  der  Literatur 
aufgetreten.  Als  der  erste  hat  es  anscheinend  Orunert^)  vor- 
genommen, der  aber  auf  praktische  Verwendung  gar  keine 
Rücksicht  nahm.  Nächstdem  suchte  es  Bümker')  für  die 
Polhöhenbestimmung  nutzbar  zu  machen,  und  Erwähnung  wird 
seiner  auch  von  Weyer^)  getan.  Rümkers  Methode  stimmt 
mit  derjenigen  Orunerts  vollkommen  überein.  Übrigens  ist 
seine  Art  der  Einkleidung  eine  umständlichere,  als  es  an  und 
für  sich  geboten  erscheint.  Er  setzt  nämlich  voraus,  dass  von 
drei  ihrer  Lage  nach  bekannten  Fixsternen  gleichzeitig  die 
Azimutaldifferenzen  gemessen  worden  seien,  und  berechnet  so- 
dann deren  Zenitdistanzen.     Alsdann  aber  muss  erst  noch  ein 


^)  Die  Benennung  ist  auch  diesmal  nicht  die  fi^eschichtlich  korrekte, 
denn  Maupertius  (Astronomie  nautique,  Paris  1761,  S.  41  ff.)  hatte 
schon  vorher  eine  freilich  umständliche  Lösung  der  Douwes'  Namen 
tragenden  Aufgabe  erbracht.  Vgl.  auch  Mendoza,  Recherches  sur  les 
Solutions  des  principaux  problämes  de  Tastronomie  nautique,  London  1797. 

^  Grunert,  Das  Pothenot'sche  Problem  auf  der  Kugel,  Archiv 
d.  Math.  u.  Phys.,  7.  Teil  S.  104  ff. 

>)  Rü m  k  e  r ,  Handbuch  der  Schiffahrtskunde,  Hamburg  1860,  S.  162 ff. 

*)  Weyer,  Zeit-  und  Ortsbestimmung,  Allgemeine  Enzyklopädie  der 
Physik  (von  G.  Karsten),  1.  Band,  Leipzig  1869,  S.  788;  Vorlesungen  über 
nautische  Astronomie,  Kiel  1871,  S.  99).  Wenn  man  die  Angaben  dieses 
Autors  aber  verwandte  ältere  Arbeiten  nachliest,  so  muss  man  eigentlich 
auf  den  Gedanken  kommen,  jenes  Problem  der  Kugelgeometrie  besitze 
tatsächlich  eine  ältere  Vorgeschichte.  Aus  dem  XVIII.  Jahrhundert  werden 
D.Bernoulli,  Hermann,  L.  Euler,  Krafft,  F.G.Maier  undPezenas, 
aus  dem  XX.  werden  J.  J.  v.  Littrow,  Brünnow,  Boehm  in  dieser 
Hinsicht  namhaft  gemacht.  Sieht  man  aber  genauer  zu,  so  fiberzeugt 
man  sieb,  dass  alle  die  Aufgaben,  mit  denen  sich  die  Genannten  beÜEtssen, 
weit  ein&cherer  Natur  sind.  Bei  keiner  dieser  Arten  der  Breitenbestim- 
mung ist  die  Schlnssgleichung  eine  höhere  als  eine  quadratische;  ja  bei 
richtiger  Behandlung  reicht  man  sogar,  wie  u.  a.  D.  Bernoulli  (Gomm. 
Acad.  Imp.  Petrop.,  4.  Band,  1736)  zeigt,  mit  einer  linearen  Gleichung  aus. 
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weiteres  Dreieck  Zenit-Pol-Stern  in  Angriff  genommen  werden. 
Einfacher  jedoch  und  natürlicher  wird  die  Problemstellung  die 
folgende  sein: 

Im  nämlichen  Zeitpunkte  sind  von  zwei  Sternen, 
deren  Aequatorkoordinaten  man  kennt,  die  Azimutal- 
winkel gemessen  worden.  Alsdann  ist  das  Pothe- 
not^sche  Problem  der  Sphärik  anzuwenden  auf  das 
Viereck,  welches  jene  beiden  Sterne  mit  Pol  und 
Zenit  bestimmen. 

In  Fig.  1  bezeichne  S  den  Südpunkt,  W  den  Westpunki 
N  den   Nordpunkt,    0  den  Ostpunkt   des  Horizontes,    P  den 


Pol,  Z  den  Scheitelpunkt.  S^  und  S^  sollen  die  beiden  er- 
wähnten Sterne  sein,  und  dann  kennt  man  die  Poldistanzen 
P/Sj  und  P5,,  sowie  die  Rektaszensionsdifferenz  '^S^PS^ 
Das  Dreieck  P  S^  S^  ist  vollständig  bekannt,  somit  auch  die 
Seite  S^  S^,  Durch  unmittelbare  Beachtung  hat  man  gefunden 
die  Azimute  w^  =  <^  SZiSj  und  t€^=  <^SZS^]  demnach  ist 
auch  </SjZP=180«- M?i  und  <iS,ZSj  =  w,  —  w,  ermit- 
telt. Im  Viereck  PZS^S^  kennt  man  die  Seiten  PS^  und 
/S,  iSj,  die  eine  Diagonale  PS^  und  die  beiden  Winkel  (180*— »j) 
und  (u?!  —  u;,),  welche  die  andere  Diagonale  mit  den  beiden 
unbekannten  Seiten  ZS^  und  PZ  einschliesst.  Diese  letztere 
ist  das  Komplement  der  Polhöhe  9?. 
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Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  man  in  der  Praxis  von 
diesem  Verfahren  häufiger  Gebrauch  machen  werde,  ist  keine 
grosse,  obwohl  Rümker  (a.  a.  0)  ein  Beispiel  durchrechnet. 
Einmal  ist  hinderlich,  dass  zwei  Beobachter  vorausgesetzt  werden, 
und  weiterhin  fallen,  wie  sich  zeigen  wird,  die  Schlussformeln 
yiel  zu  kompliziert  aus,  um  eine  leichte  Handhabung  zu  er- 
möglichen. Abgesehen  davon  wäre  der  Vorteil  erreicht,  den 
Refraktionsfehler  gänzlich  ausschalten  zu  können, 
falls  nicht  die  doch  nur  sehr  selten  bemerkbare  Lateralrefrak- 
tion sich  geltend  machen  sollte.^)  Die  hier  gegebene  Art  der 
Behandlung  will  lediglich  als  eine  solche  angesehen  werden, 
die  ein  geometrisches  Interesse  darbietet.  Grün  er t  und 
Rümker  bedienen  sich  eines  Kunstgriffes,  der  zunächst  zu 
übersichtlicheren  Formeln  zu  führen  scheint,  in  unserem  Falle 
hingegen,  wenn  die  Berechnung  der  Seite  P  Z  direkt  ange- 
strebt wird,  keinen  Vorteil  gewährt.  Unsere  Absicht  ist 
es,  eine  Gleichung  aufzustellen,  in  welcher  q)  als  ein- 
zige unbekannte  vorkommt.  Dazu  bedarf  es  zwar  einiger 
nicht  ganz  einfachen  Eliminationen,  aber  unter  dem  mathe- 
matischen Gesichtspunkte  lässt  sich  das  Ziel  in  durchaus  be- 
friedigender Weise  erreichen. 

Um  ganz  unabhängig  von  jeder   astronomisch-geographi- 
schen oder  geodätischen  Voraussetzung  vorzugehen,  legen  wir 
das  beliebig  gewählte  sphärische  Vier- 
eck AG  BD  (Fig.  2)  zu  gründe.    In  Fig.  2. 
ihm  kennen  wir  Seite  BC  =  a^  Seite 
ÄC  =  i,  Diagonale  AB  =  c^  mithin 
auch  <^ACB^=^y  gleich 

ar c  cos  [(cos  c  —  cos  a  cos  6) :  sin  a  sin  6] . 

Wenn  ferner  noch  die  Diagonale 
CD  gezogen  wird,  so  sind<^^BDC=a 
und  ^CDA  =  ß  gegeben.  Gesucht 
wird  Seite  BD  =  x. 

Die  Gleichungen,  auf  welche  man  sich  geführt  sieht,  wenn 
man  den  nächstliegenden  Weg  zur  Berechnung  der  gesuchten 
Werte  beschreitet,  gestalten  sich  bei  beiden  llaumausdehnungen 
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des  PothenoVscIieii  Problemes  gleich  unhandlich.  Setzen  wir 
noch  AB  =  y^  C D  ss  g^  so  liefert  der  Kosinussatz  ohne- 
weiters  drei  Bestimmungsgleichungen  für  die  drei  Gleichungen 
x^y^  0]  ebenso,  wie  dies  zutriffb,  wenn  man  in  dem  vorhespro- 
chenen  Tetraeder  nach  Finsterwalder-Scheufele  mit  a,  h^c 
die  Seiten  des  Basisdreieckes,  mit  a,  /},  y  die  diesen  an  d^r 
Spitze  gegenüberliegenden  Winkel,  endlich  mit  x^  y,  e  die  Seh- 
strahlen so  bezeichnet,  dass  a  mit  x  und  j?,  h  mit  b  und  y, 
c  mit  y  und  x  je  ein  Seitendreieck  bestimmt,  und  sodann  den 
Eosinussatz  der  ebenen  Trigonometrie  zur  Anwendung  bringt 
Wir  stellen  die  beiden  Tripel  von  Gleichungen  nebeneinandWf 

wie  folgt:*) 

I.  Eugelfläche. 

cos  X  cos  z  -|-  sin  a:  sin  ier  cos  a  =  cos  a, 

cos e  cos y  '\-  sine  smy  cos ß  =  cos 6, 

cos  y  cosa?  +  sin  y  sin  a:  cos  (a  +  /*)  =  cos  c. 

IL  Tetraeder. 

x^  -\-  s^  —  2  rc  jßf  cos  a  =  a\ 
^*  +  y*  —  2  jp  y  cos  /?  =  ft*, 
y*  +  ^*  —  2  y  a:  cos  y  =  c*. 

')  Es  musste  hier  eine  unwesentliche  Änderung  der  (a.  a.  0.)  ^ 
wählten  Bezeichnungsweise  platzgreifen,  um  den  Parallelismns  zwiBchen 
den  beiden  Systemen  recht  klar  hervortreten  zu  lassen.  Diese  letzteres 
müssen,  wenn  der  vierte  Eckpunkt  in  die  Basisebene  ftllt,  und  wenn 
andererseits  der  Radius  der  Kugel  unendlich  gross  wird,  zur  IdentiUt 
gelangen.  Wirklich  wird  bei  ersterer  Voraussetzung  y^^fi-^-ß;  die 
goniometrischen  Funktionen  aber  kann  man  durch  ihre  Reihen  auf- 
drücken und  von  diesen  nur  die  ersten  Glieder  beibehalten.  Nehmen  wir 
also  etwa  die  dritte  Gleichung  von  System  I  heraus  und  verfahren  mit 
ihr  in  diesem  Sinne,  so  erhalten  wir: 

2  —  y*  —  «*  -(- 1  y^  a;*  +  2  y  «  cos  y  =  2  —  c'. 

Da  y^  ^^  einer  tieferen  Grössenordnung  angehört,  so  ftllt  dieses 
Produkt  ausser  betracht;  und  man  ist  folglich  zu  Gleichung  3  von 
System  I  gekommen.  Solchergestalt  lassen  sich  überhaupt  in  allen  F&llsn 
die  beiden  Ausdehnungen  eines  planimetrischen  Problemes  auf  den  Bann 
als  in  ihrem  inneren  Wesen  übereinstimmend  nachweisen. 
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Im  zweiten  Falle  würde  eine  Gleichung  sechsten  Grades 
zu  lösen  sein.  Weit  schlimmer  jedoch,  als  bei  System  ü, 
würde  sich  schon  die  WegschaflFung  auch  nur  einer  Unbe- 
kannten bei  System  I  gestalten;  ein  noch  weiteres  Vorgehen 
wäre  geradezu  untunlich.  Man  wird  vielmehr  bestrebt  sein 
müssen,  andere  unbekannte  Grössen  einzuführen. 

Als  solche  empfehlen  sich  Seite  J5  2)  =  a?,  Seite  -4.2)  =  y, 
<5C  -4  C^  2)  =  w,  und  <^  2)  (7  B  =  Wg.  Die  vier  Bedingungs- 
gleichungen sind  jetzt  die  nachstehenden: 

I)        cos  a?  cos  y  -f-  sin  x  sin  y  cos  (a  -j-  ^)  =  cos  c, 

n) 


m) 


IV) 

Es  gilt,  aus  denselben  die  drei  Grössen  y,  u^ ,  u^  zu  elimi- 
nieren. Das  geschieht,  indem  man  u,  aus  III),  u^  aus  IV) 
isoliert  und  beide  Werte  in  11)  einsetzt,  indem  dann  nur  zwei 
Gleichungen  mit  den  beiden  unbekannten  x  und  y  übrig  bleiben. 
Zunächst  ist 

sin  u,  =s  m  sin  x^     sin  u^  =  n  sin  y; 

aus  Gleichung  IT)  folgt 

cos  w,  cos  w,  —  sin  w,  sin  «j  =  cos  y , 

und  so  erhält  man  weiter: 

cos u^  cos Mj  =  cos 7^  -^mnmixsmy^ 
(1  —  m*  sin*  x)  (1  —  n*  sin*  y)  =  (cos  y  +  mn  sin  a?  sin  y)*, 

1  —  w*  sin*  X  —  n*  sin*  y  =  cos*  y  +  2  w  n  cos  y  sin  a:  sin  y. 

Ordnet  man,  indem  man  sin  ^  =  f ,  smy^^ti  setzt,  die 
letztere  Gleichung  um,  so  nimmt  sie  die  folgende  einfachere 
Gestalt  an: 

V)  w*  f *  -f  2  m  n  cos  y  f  i;  +  ♦**  ^*  =  sin*  y. 


^1  +  «*2  — 

rt 

sin  X         sin  a 

1 

sm  u^        sm  a 

m 

sin  y         sin  b 
sin  Mj        sin  ß 

1 
n 
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Die  Gleichung  I)  können  wir  ähnlich  umgestalten: 

cos  X  cos  y  =  cos  c  —  sin  a;  sin  y  cos  (a  -f-  ßX 
(1  —  r^)(l  —  f]^)  =  [cosc  —  f  i;  cos(a  +  /?)]», 

VI)  P 17» sin» (a  + /»)  +  2cosc cos(a  +  /?) f ly  —  |»- iy»  =  —  sin»(?. 

Nunmehr  besteht  keine  Schwierigkeit  mehr,  ly  mit  flilfe 
der  Sjlvester^schen  Determinante  zu  beseitigen,  indem  wir 
zuvor  beide  Gleichungen  nach  Potenzen  von  t]  ordnen.  So 
findet  sich  als  neu^s  Paar: 

»;^[1- f»sinHa+ /?)]-»?•  21  cosc  cos(a +  ^)  4- (f»— sin» c)  =  0, 

iy*  •  n*  +  17  •  2  f  w  n  cos  y  +  (f »  w*  —  sin»  y)  =  0. 

Die  Elimination  von  rj  liefert  die  Schlussgleichung 

1  -I» sin\a+ß)  -2|cosc  C08(a+/J)      |»  —  sin»  c  0 

0  l-|»8in»(a+/S)  -2fcosccos(a+y8)  f»  — sin»c 

»»  2  f  w  n  cos  y       |»m»-  sin»y  0 


0 


n' 


2|wncosy     f»m»-sin»y 


=0. 


Rechnet  man  die  Determinante  aus  und  beachtet,  dass 
I  =  sin  a?  =  sin  (90^  —  <p)  =  cos  (p  ist,  so  stellt  sich  die  Sehluss- 
gleichung  in  expliziter  Form  folgendermassen  dar: 

VIII)        cos*  9?  m*  sin»  y  sin*  (a  +  ß) 

—  2cos*9?  (»w*sin»(a+/?)+2m^ncosccosysin»(a+/tf)co8(a+^) 
+  2  m»  w»  cos»  y  sin»  (a  +  /J)  +  m»  sin»  y  sin»  (a  +  Ä 
-  2  w  »'  cos  c  sin»  c  cos  y  cos  (a  +  ß)) 
+  cos*  9?  (m*  +  4  m»  n  cos  c  cos  y  cos  (a +)8)  +  4  m»n»  cos*;^ 
+  4  m»  w»  cos»  (a  +  ß)  -f  «i»  n»  sin»  c  sin»  (a  +  ß) 
+47n»  sin»y  sin»(a+)8)+4  m  n'  sin»  c  cos  c  cos  y  cos(a+yf) 
+  imn  cos c  sin  n» y  cos  y  sin» (a  +  ^)  cos (a  +/?) 
+  sin»  y  sin»  (ol-^  ß)  —  n*) 
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—  2cos*  97  (+  f»*  sin*  y  —  2  m*  n*  sin*  c  cos*  y 
+  2  m  n*  sin*  c  cos  c  cos  y  cos  (a  +  /8) 
-f  2  m  n  cos  c  sin*  y  cos  y  cos  (o  +  /8)  —  n*  sin*  c 
+  2  n*  cos*  c  sin*  y  cos*  (a  -f  ^)  +  2  sin*  y  sin*  (a  +  ß)) 

+  (sin*  y  —  «*  sin*  c)  =  0. 

Da  diese  Oleichung  achten  Grades  ausschliesslich  gerade 
Potenzen  der  Unbekannten  cos  9?  aufweist,  so  reduziert  sie  sich 
sofort  auf  eine  biquadratische,  deren  weitere  Behandlung  keine 
sachlichen  Schwierigkeiten  darbietet.  Zuletzt  ist  a  =  180®  —  w^ , 
^  =  «7j  —  «;,  zu  setzen.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Gleichung 
um  nichts  verwickelter  als  diejenige  ist,  welche  Grün  er  t  und 
Rümker  ffir  die  Hilfsgrösse  tang  \{u^ — u^)  ableiten;  kennt 
man  letztere,  so  hat  erst  wieder  ein  recht  umständlicher  Kalkül 
zur  Bestimmung  von  x  =  90®  —  (p  einzusetzen.  Unsere  Glei- 
chung Vni)  andererseits  ergibt  unmittelbar  die  geographische 
Breite  als  Funktion  der  äquatorialen  Koordinaten  jener  beiden 
Sterne,  deren  Azimute  gemessen  worden  waren,  und  damit  zu- 
gleich die  relativ  einfachste  Auflösung  flir  das  Pot he no tische 
Problem  auf  der  Sphäre. 
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Über  das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

Von  Carl  8lgrüiiiiiiid  Hubert. 

(Minffdamfm  7»  Ma/^ 

Das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  hat  eine  ältere  Ge- 
schichte und  eine  neuere.  In  der  älteren  Geschichte  desselben 
handelt  es  sich,  kurz  gesagt,  um  die  Beziehung  einer  mathe- 
matischen Formel  zu  ihrer  metaphysischen  Deutung,  in  der 
neueren  Geschichte  um  seine  Beziehung  zum  d^Alembert^schen 
Prinzip. 

Es  ist  wesentlich  das  Verdienst  von  Holder^)  und  Voss,*) 
nicht  allein  eine  klare  und  bestimmte  Formulierung  des  ge- 
nannten Prinzipes  gegeben  zu  haben,  sondern  auch  gleichzeitig 
eine  Gebrauchsanweisung  für  alle  in  der  Mechanik  denkbaren 
Fälle,  sei  es,  dass  die  Zeit  explicite  in  der  Eräftefunktion  oder 
in  den  Bedingungsgleichungen  auftritt,  oder  dass  keine  Ej-äfte- 
funktion  existiert,  oder  dass  die  Bedingungsgleichungen  durch 
einen  Pfaff'schen  Ausdruck  gegeben  sind,  geliefert  zu  haben, 
alles  dies  auch  fUr  den  Fall  allgemeiner  Koordinaten. 

Von  nicht  geringerer  Bedeutung  für  das  Verständnis  des 
Prinzipes  sind  die  vorangegangenen  Arbeiten  über  Variations- 
rechnung von  A.  Mayer,  und  die  Anwendung  derselben  auf 
das  Prinzip. 


^)  Über  die  Prinzipien  von  Hamilton  und  Maupertius,  Götiinger 
Nachrichten  1896. 

^)  Über  die  Prinzipien  von  Hamilton  und  Maupertius,  ibid.  1900. 
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Mayer  ^)  und  ein  Jahr  später  Helmholtz^)  im  Anschlüsse 
an  ersteren  gingen  auf  Lagrange  zurück  und  zeigten  in  be- 
sonderen Fällen,  die  allerdings  mechanisch  nicht  so  allgemein 
sind,  wie  die  Voraussetzungen,  die  Holder  und  Voss  machen, 
dass  die  Lagrange'schen  Behauptungen  tatsächlich  richtig  sind. 

Damit  wurde  der  Vorwurf  auch  entkräftet,  den  Jacobi, 
von  dem  die  neuere  Geschichte  des  Prinzipes  datiert  werden 
kann,  gegen  Lagrange  erhob,  indem  er  ein  besonderes  Prinzip 
formulierte,  in  welchem  er  bekanntlich  aus  dem  Aktionsiniegrale 
die  Zeit  gänzlich  eliminierte. 

Die  folgende  Arbeit  wird  das  Lagrange^sche  Resultat  be- 
stätigen, dass  die  gesamte^  Mechanik  auf  das  Prinzip  der  klein- 
sten Wirkung  gegründet  werden  kann.  Wir  werden  dann  in 
§  7  sowohl  die  Arbeiten  von  Holder  und  Voss  als  diejenigen 
von  Mayer  und  Helmholtz  nochmals  besprechen. 

§  1.    Die  Dififerentialgleichungen  der  Dynamik. 

Wir  betrachten  die  Bewegung  eines  Systemes  von  n  Punkten 
mit  den  Massen  m^  und  den  Koordinaten  XtyiJfi{i==^ly2^...n), 
Diese  Koordinaten  seien  wiedeinim  dargestellt  als  Funktionen 
von  yu  =  3  »  neuen  Variabelen  g^  (i  =  1,  2, . . .  3  h). 

Die  halbe  lebendige  Kraft  sei  T  und  U  die  Kräftefunktion, 
die  ausser  den  Koordinaten  q  noch  die  Zeit  t  explicit  ent- 
halten soll. 

Was  die  Bedingungsgleichungen  anbetriffl;,  so  wollen  wir 
zwei  Fälle  unterscheiden.  Es  soll  sowohl  der  Fßll  betrachtet 
werden,  dass  die  k  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  t  nicht 
explicit  enthalten  und  von  der  Form 


^)  Die  beiden  allgemeinen  S&tze  der  Yariationsrechnang,  velche 
den  beiden  Formen  des  Prinzips  der  kleinsten  Aktion  in  der  Dymunik 
entsprechen;  Berichte  der  E.  sächsischen  Gresellschaft  der  Wissenschaften, 
math.-phys.  Klasse,  Novb.  1886. 

^  Zur  Geschichte  des  Prinzips  der  kleinsten  Aktion,  Sitsungsbe- 
richte  der  Berliner  Akademie,  März  1887;  Gesammelte  Abhandlungen 
Bd.  3,  p.  249  ff. 
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(1)  Q)i  (g„  g„  . . .  g^)  =  0 

seien,  als  aucli  der  andere  Fall,  dass  die  Bedingungsgleichungeu 
t  explicit  enthalten: 

(2)  ö>/(g„?8,  ...«,«,0  =  0. 

Als  die  zweite  Form  der  Lagrange^schen  DifiPerential- 
gleichungen  der  Bewegung,  wenn  keine  Bedingungsgleichungen 
Yorhanden  sind,  bezeichnen  wir  das  System  von  3  n  Gleichungen 

dar      dT  _dU 

^  ^  dtd  q'i       Bqi       d  qi ' 

Durch  dieselben  Gleichungen  wird  aber  auch  noch  die 
zweite  Lagrange'sche  Form  der  Bewegungsgleichungen  darge- 
stellt, falls  Bedingungsgleichungen  der  Form  (1)  oder  der 
Form  (2)  vorhanden  sind,^)  dabei  aber  yw  =  3  n  —  k  Koordi- 
naten q  so  gewählt  sind,  dass  die  k  Bedingungsgleichungeu 
identisch  erfüllt  sind.  Die  Anzahl  der  Gleichungen  (3)  ist  dann 
3  n  —  k=sfji. 

Statt  der  Form  (3)  wollen  wir  uns  auch  der  Form: 

^^^  dt  dqi        '    ^'       dq;r 

die  sich  nur  in  der  Bezeichnungsweise  von  (3)  unterscheidet, 
bedienen. 

Femer  wollen  wir  uns  auch  der  Hamilton^schen  Form  der 
Bewegungsgleichungen  bedienen.  Diese  Form,  welche  aus  den 
Lagrange'schen  Gleichungen  gefolgert  wird,  ist,  wenn  man 
H=T — TJ  setzt,  und  in  dem  Ausdrucke  yon  T  für  die 
Grösse  qi  überall,  die  in  (4)  definierten  Grössen  pt  einfährt, 
die  folgende: 

(5)  -^«'  =  1-^;    ^'=-1-^;    H^T-U. 

^  ^  dt       dpt       dt  dqi 


1)  Für  den  Fall  der  Bedingungen  (2)  gab  Vieille  dies  Resultat,  1849; 
vgl.  die  Darstellung  von  Voss :  Die  Prinzipien  der  rationellen  Mechanik, 
Enzjklopftdie  der  Mathematik,  lY,  1,  1901. 
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Sind  Bedingungsgleichiingen  der  Form  (1)  oder  (2)  Yor- 
handen  und  sind  die  g  beliebig  gegeben,  so  lautet  die  zweite 
Form  der  Lagrange^schen  Gleichungen: 


d  dT      dT      dU  .^^\   da> 


(6)  1lh7-^-^^  +  ^^ 


e 


§  2.   Die  Analoga  des  Satzes  der  lebendigen  Kraft. 

Von  dem  Satze  der  lebendigen  Kraft  ist  es  üblich  nur 
dann  zu  reden,  wenn  sowohl  die  Eräflefunktion  U^  wie  auch 
die  Bedingungsgleichungen  die  Zeit  t  nicht  explizit  enthalten. 
Ist  dieser  Einschränkung  nur  in  Bezug  auf  U  nicht  genügt 
so  wollen  wir  die  Differentialgleichung 

^^^  — Tt — +3?-^ 

das  Analogon  I  des  Satzes  von  der  lebendigen  Kraft  nennen. 
Diese  Gleichung  hat  Jacobi  aus  den  Gleichungen  (4)  in  der 
neunten  Vorlesung  über  Dynamik  ausführlich  bewiesen.^) 

In  die  Gleichung  (7)  gehen  die  Bedingungsgleickangen, 
falls  dieselben  die  Zeit  nicht  enthalten,  nicht  ein. 

Enthalten  aber  die  Bedingungsgleichungen  sowie  auch  V 
die  Zeit  explizit,  so  soll  die  Differentialgleichung: 

d^T-U)     a £r^=»    d&, _ 
^^^  — dl — +3T+,ti^'3T-® 

das  Analogon  11  des  Satzes  von  der  lebendigen  Kraft  genannt 
werden. 

§  8.    Die  Prinsipalfunktion. 

Wir  definieren  die  Funktion  V  durch  die  Gleichungen 

i 

(9)  F=X9?d^;    9)  =  r+tr, 

wo  wir  in  T  uns  wieder  die  pi  statt  der  gi-  eingeführt  und 
somit  (p  als  eine  Funktion  von  f,  Pp  jp^«  • . .  Pfii  ffi«  9st  •  •  •  9« 
denken.     Dann  gelangt  man  in  bekannter  Weise,  indem  man 


^)  Ein  neuer  Beweis  ans  dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirlnuig  folgt 
am  SchluBs  des  §  6. 
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die  Gleichungen  (4)  integriert,  zu  einer  Bestimmungsweise  der 
Funktion  F,  welche  V  als  Funktion  der  Grössen 

darstellt,  wo  die  qi  dem  Werte  t  der  oberen  Grenze  des  Integrales 

J(pdty  die  q!  dem  Werte  t^  entsprechen. 

^  .  .    .  . 

Die   Variation    dieser   Funktion    F,    der    Hamilton'schen 

Prinzipalfunktion,  ist 


(10) 


Sq.  A dQl  -h dQa 


§  4.  Das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung, 

Auf  Grund  insbesondere  der  Arbeiten  von  Holder  und 
Voss  formulieren  wir  das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  fol- 
gendermassen : 

Setzt  man   9?  =  T  +  U,   und   variiert  man   das  Integral 


=h 


Y  =  j  q)dt  derart,  dass  nur  Variationen  d g,-  den  Koordinaten 

und  die  Variation  d  t  der  Zeit  vorkommt,  so  soll  der  Integral- 
bestandteil der  auf  diese  Weise  entwickelten  Variation  <5  F 
gleich  Null  gesetzt,  die  Differentialgleichungen  der  Mechanik 
ergeben,  falls  keine  Bedingungsgleichungen  vorgeschrieben  sind. 
Sind  Bedingungsgleichungen  vorgeschrieben,  und  bezeichnet 
man  mit  d  J  den  Integralbestandteil  der  Variation  d  F,  so  er- 
hält man,  wenn  die  Bedingungsgleichungen  von  der  Form  (1) 
sind,  die  Bewegungsgleichungen  aus  folgender  Gleichung  des 
Prinzipes  der  kleinsten  Wirkung: 

(11)  <Jer+ld/i;\|^(5(7.  =  o. 

Wü,  Bitsoagsb.  d.  iiutth.-ph7B.  Kl.  9 
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Die  Q'leidaung  des  nämlklien  Pnnidpea  Ibutet  aber,  weui 
die  Bedingungsgleiehuiigen  die  Zeit  explisife  enilialienv  wie  folgte 

(12)  sJ+ht{Y,X,^^dq,+  dtT,h^-^^^(i. 

Wir  stellen  sogleich  das  Yariationsreaultat  an  die  Spitze 
und  bemerken,  dass  wir  dasselbe  am  Schlüsse  mit  Hilfe  der 
Einführung  eines  Parameters   ausführlich   entwickeln   werden. 

Die  Variation  lautet: 

(16) 

Um  das  Raisonnement,  welches  sich  an  diese  Oleichnng 
anschliesst,  kürzer  ausdrücken  zu  können,  schreiben  wir  auch 
statt  (13) 

(14)  d](pdt^dA  +  6B+dL+6M, 

wo  dL  und  d  M  die  beiden  Integralbestandteile  der  Gleichung 

(13)  bezeichnen,    öÄ  und  dL  nur  Variationen  dqi  und  dB 
sowie  d  M  nur  die  Variation  d  f  enthalten. 


§  6.    Ableitung  der  Differentialgleichnngen  der  Mechanik  ans 

dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

L    Es  seien  zuerst  keine  Bedingungsgleickungen  toige- 
schrieben^  dann  folgt  aus  der  Gleichung 

dJ^SL  +  öM^O 

des   Prinzipes   (da   die    d  qi  untereinander    und    von   t  unab* 
hängig  sind): 

(15)  ^^'.I^^.^.^O 


£f.  mibert:  über  das  Prwuip  der  Meimten  Wirkung.  131 

(16)  H  -  f,  (.  -S  H  ,i)  -  0 

Die  Qleichung  (15)  ist  aber  identiseh  isit  (3)  und  die 
Oleiehung  (16)  ist  identisch  mit  (7),  und  da,  wie  Jacobi  ge- 
zeigt (7)  eine  Folge  ans  (4)  und  (4)  gleitchwertig  mit  (3),  sa 
ist  (16)  eine  Folge  von  (15). 

II.  Sind  Bedingungsgleichungen  der  Form  (1)  vorge- 
schrieben, so  folgen  aus  der  Gleichung  (11)  die  beiden  Glei- 
chungen : 

Die  Gleichung  (17)  ist  identisch  mit  (6)  und  die  Gleichung 
(18)  wieder  mit  (7).  Es  folgt  aber  (7)  aus  (6)  und  mithin 
(18)  aus  (17). 

DI.  Die  Bedingungsgleichungen  seien  von  der  Form  (2). 
Es  folgen  dann  aus  der  Gleichung  (12)  des  Prinzipes  die  beiden 
Gleichxmgen: 

^    ^  9qi       dtdqi        i    ^  d  qg 


(20) 


WO  (20)  mit  (8)  identisch  ist,  und  also  (20)  wiederum  aus  (19) 
folgt.  —  Durch  die  Art,  wie  wir  die  Bedingungsgleichungen 
eingeführt  haben,  sind  die  dqi  untereinander  und  von  t  unab- 
hängig. 

§  6.    Ableitung  der  Ausgangsgleichungen  der  Hamilton*Jacobi'- 
Bchen  Theorie,  aus  dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung. 

Setzen  wir  voraus,  dass  die  Bedingungsgleichungen  durch 
independente  Koordinaten  qi  identisch  erf&Ut  seien,  so  erhält 
man  infolge  der  Gleichung  ^  £  =  0  die  Variation  (10) 
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(10)    <JF=i;|^<Jg.  +  s?|^2;  +  |fa^  +  f{^^. 

d  L  =  0  ist  das  Hamilton'sche  Prinzip.  Wir  haben  aber 
gezeigt,  dass  die  Gleichung  d  L  =  0  die  andere  d  Jlf  ==  0  nach 
sich  zieht.  Mithin  ist  die  Oleichung  (10)  eine  Folge  der  Glei- 
chung d  L  -{-  d  M=0  des  Prinzipes  der  kleinsten  Wirkung. 
Nun  folgt  aber  weiter  aus  der  letzten  Gleichung  die  andere; 

(21)  dr=dÄ  +  dB 

oder  ausführlich 

(22)      ^r=[E»-|*ä,+  (^-s||*><£. 

Aus  (22)  folgen  aber  in  Verbindung  mit  (10)  die  Glei- 
chungen : 

dqi^^'       32.'  3«;   ~"  3ql 


(23) 


0 


Diese  Gleichungen  sind  mit  den  Gleichungen  (4)  und  (5) 
der  neunzehnten  Vorlesung  über  Dynamik  im  Jacobi  identisch. 

Wir  fiigen  hier  noch  eine  neue  Beweismethode  der  Diffe- 
rentialgleichung (7)  hinzu,  die  Jacobi  auf  seine  Art  in  der 
achten  Vorlesung  ableitet. 

Wir  haben  zu  zeigen,  dass  aus  d  L=^0  die  Gleichung 
<J  3f  =  0  als  identische  Folge  hervorgeht. 

Wir  transformieren  den  Ausdruck  d  M  dadurch,  dass  wir  die 

dV 

Funktion  V  einführen ;  man  erhält  dann,  indem  man  q>  =  -rr 

at 

setzt   und  die  aus  dL  =  0  folgenden  Relationen  (23)  benutzt, 

l'*^^\di  di~Tt\di~^Hi  dij) 
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§  7.   Vergleichong  mit  fiiUieren  Arbeiten. 

Wir  haben  im  Yoraufgegangenen  von  den  allgemeineren 
Voraussetzungen  Abstand  genommen,  dass  erstens  keine  Eräfte- 
funktion  gegeben  sei,  und  dass  zweitens  die  Bedingungsglei- 
chungen durch  sogenannte  Pfaff^sche  Ausdrücke,  oder,  in  Be- 
ziehung auf  die  Mechanik  nach  der  Bezeichnung  von  Hertz, 
in  nicht  holonomer  Form  gegeben  seien. 

Den  Arbeiten  von  Holder  und  Voss  über  die  Prinzipien 
Yon  Hamilton  und  Maupertius  lagen  die  genannten  allgemeinen 
Voraussetzungen  zugrunde;  die  in  dieser  Arbeit  abgeleiteten 
Resultate  gehen  aus  Resultaten  der  genannten  Autoren  durch 
Spezialisierung  hervor. 

Der  Unterschied  in  der  Ableitung  besteht  darin,  dass  die 
gegenwärtigen  Entwicklungen  die  Variationsgleichungen  von 
Holder  und  Voss  in  Differentialgleichungen  ausdrücken. 

Hierdurch  dürfte  das  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  über- 
sichtlicher und  durchsichtiger  erscheinen,  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen. 

Andererseits  haben  die  an  die  Gleichungen  zwischen  Varia- 
tionen sich  a.  a.  0.  anschliessenden  begrifflichen  und  geometri- 
schen Deutungen  der  Gleichungen  einen  grossen  Wert,  abge- 
sehen Yon  der  bereits  erwähnten  Allgemeinheit  der  Variations- 
betrachtungen. 

Um  das  eben  Gesagte  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  gehe 
ich  auf  die  Hölder'sche  Relation 

(24)  dT=d'U, 

die  Gleichung  (8)  der  genannten  Arbeit,  mit  einigen  Worten  ein. 

Wie  bekannt,  fordert  die  Variationsrechnung  eine  stetige 
punktweise  , Zuordnung*  zwischen  wirklicher  und  variierter 
Bewegung. 

Während  nun  beim  Hamilton^schen  Prinzip  derartig  variiert 
wird,  dass  zugeordnete  Systemlagen  gleichzeitig  durchschritten 
werden,  findet  dies  beim  Prinzip  von  Maupertius  im  Allge- 
meinen   nicht   statt.     Die   Forderung   lautet    hier,    „dass    der 


134  SUswig  dat  «iatik.<f%«.  Elmsse  «0m  7.  Mmi  190i. 

Unterschied  der  lebendigen  Kraft  für  entsprechende  Zustände 
beider  Bewegungen  gleich  sein  soll  der  Arbeit,  welche  die 
wirkenden  Kräfte  für  eine  die  enisprecheiiden  Lagea  verbindende 
Verrückung  gem&ss  der  Gleichung  (24)  leisten  würden/ 

Aber  während  darauf,  dass  zugeordnete  Bjstemlagen  gldch* 
zeitig  durchlaufen  werden,  im  Allgemeinen  nicht  geaehen  wird, 
hat  Holder  gezeigt,  dass  es  stets  ratsam  und  oft  nötig  ist,  di« 
Variationen  so  vorzunehmen,  dass  man  von  irgend  einer  System« 
läge  zur  „zugeordneten"  variierten  Lage  durch  »virtuelle* 
Verschiebungen  gelangte.  Es  ist  dieses  zwar  nicht  stets  not- 
wendig, allein  man  kann,  insbesondere  in  zwei  Fällen  bei 
anderer  Variationaart  in  Klippen  geraten,  dies  sind  die  Fälle 
nicht  holonomer  Bedingungsgleichungen  und  solcher  Bedingung»- 
gleicfaungen,  welche  die  Zeit  explizit  enthalten. 

Im  Falle  nicht  holonomer  Bedingungsgleiehnngen  smd 
virtuelle  Variationen  sowohl  bei  dem  Prinzip  von  Hamilton 
als  auch  bei  denjenigen  der  kleinsten  Wirkung  erforderhch. 
Enthalten  die  Bedingungsgleiehungen  die  Zeit  explizit,  so  ist 
die  Erfüllung  der  genannten  Forderung  beim  Hamilton^scheo 
Prinzip  erlässlich,  beim  anderen  Prinzip  ist  darauf  zu  achten. 

Diesen  letzteren  Fall  will  i<^  nun  näher  unteiBuchen,  da 
hier  Voraussetzungen  zugrunde  liegen,  die  in  den  Bereieh  dieser 
Arbeit  gehören. 

Aber  dieser  Fall  erledigt  sich  sofort  durch  nähere  Be> 
trachtung  der  GHeichung  (12). 

Hier  sind  die  Bedingungsgleichungen,  welche  die  Zeit 
explizit  enthalten,  so  in  das  Prinzip  eingeführt,  dass  die  Jw 
keine  virtuellen  Verschiebungen  sind;  dennoch  liefert  das 
Prinzip  die  Differentialgleichungen  der  Mechanik. 

Beim  Hamilton'schen  Prinzip  hat  Holder  bereits  bemerkt, 
dass  es  gleicfagiltig  ist,  ob  wir  setzen 

dwi^^Q    oder    6a>i — -^^^»«0, 

c  t 

da  6  t  ^^0  wird  und  die  letztere  GHeichung  sich  auf  die  erstere 
reduziert. 
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Nifiinmehr  sieht  man  klar,  dass  bei  dem  anderen  Prinzip 
die  Sqi  nkht  an  virtuelle  Verschiebungen  zn  binden  sind. 
Hierauf  lidi  Hdlder  mit  den  Worten  „In  diesem  Falle  sind 
wirkliche  nnd  yanierte  Bewegung  ungleichartig/ 

Trotz  den  verschieienen  Ausgangspunkten  sind  wir  mit 
Holder  in  Übereinstimmung,  denn  die  Hölder^sche  Relation 

ist  nichts  anderes,  als  unser  Analogon  des  Satzes  von  der 
lebendigen  Kraft.  Unter  dem  gestrichenen  d'  ist  nämlich  ver- 
standen, dass  die  Variation  so  vorgenommen  werden  soll,  dass 
die  Verschiebungen  virtuelle  sind.     Wir  haben  also 


Nun  ist  aber 


dt 


Mithin  erhält  man  aus  d  T  —  d'  U  =^  0  die  Differential- 
gleichung 

dt        dt  '^'dt  ""    ' 

und  dieses  ist  unsere  Qleichung  (7). 

In  der  Einleitung  hatte  ich  bemerkt,  dass  die  Arbeiten 
von  Majer  und  Helmhcdz  die  von  Jacobi  angefochtene  Lagrange^- 
sche  Begründung  des  Prinzipes  der  kleinsten  Wirkung  recht- 
fertigen. 

A.  Mayer  legt  eine  Punktion  zu  Grunde,  die  analytisch 
genommen  allgemeiner  ist  als  die  hier  betrachtete  Funktion 
q>  =  T-i-  U,  die  aber  mechanisch  betrachtet  weniger  allgemein 
ist,  insofern  diese  Funktion  die  Variidbele  t  nicht  explicit  enthält. 

Es  wird  von  dem  genannten  Autor  gezeigt,  dass  man  eine 
Differentialgleichung,  die  im  Speziellen  der  Satz  der  lebendigen 
Kraft  ist,  als  Bedingungsgleichung  vorschreiben  kann,  und  dann 
mit  Hülfe  dsr  Lagrange^schen  Multiplikationsmethode  ^)  durch 


^  WeBentlich  dieselbe  ßechnungsweise  wendet  Heimholte  a.  a.  0.  an. 
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Nullsetzen  der  Variation  des  betreffenden  Integrals  die  dynami- 
schen Differentialgleichungen  erhält.  Aber  Mayer  leitet  letztere 
noch  auf  einem  zweiten  Wege  ab,  der  mit  dem  von  uns  em- 
geschlagenen  eine  enge  Verwandtschaft  zeigt;  hierbei  richtet 
er  die  Variationen  so  ein,  dass  ein  Parameter  d  ^  eingefBhit 
wird  (vgl.  unten  §  8),  wo  dann  d  t  nicht  wie  sonst  gleich  Null 
gesetzt  werden  darf.  Als  Faktor  von  d  i  ergibt  sich  yiehnehr 
bei  Ausführung  der  Variation  derjenige  Ausdruck,  welcher  in- 
folge des  Prinzipes  von  der  lebendigen  Kraft  verschwindet,') 
ganz  wie  es  oben  in  Gleichung  (13)  der  Fall  war.  Der  Unter- 
schied von  unserer  obigen  Darstellung  besteht  darin,  dass  Mayer 
die  Oleichung  der  lebendigen  Kraft  als  erfüllt  voraussetzt, 
während  wir  umgekehrt  ihr  Bestehen  daraus  schliessen,  dass 
auch  der  Faktor  der  Variation  dt  verschwinden  muss,  und 
dann  nachträglich  bestätigen,  dass  sie  auch  eine  Folge  des 
Verschwindens  der  Faktoren  der  einzelnen  Variationen  i  q^  ist 

Abgesehen  hiervon  ist  unsere  Entwicklung  allgemeiner 
als  diejenige  von  Mayer,  da  wir  zulassen,  dass  die  Zeit  in  der 
Kräftefunktion  und  in  den  Bedingungsgleichungen  explizite 
vorkommt. 

Diese  Entwicklungen  zusammenfassend,  können  wir  das 
erlangte  Resultat  in  folgender  Weise  aussprechen: 

1)  Die  Grundlage  der  Dynamik  bildet  das  d'Almbert'sche 
Prinzip,*)  bei  dem  die  vorkommenden  Variationen  als  virtuelle 
(d.  h.  dt  =  0)  zu  deuten  sind. 


*)  Dieselbe  Art  der  YariationBausftihraiig  findet  sich  übrigens  auch 
bei  Lipscbitz:  Untersuchung  eines  Problems  der  Variationsrechnung,  in 
welchem  das  Problem  der  Mechanik  enthalten  ist;  Orelle*B  Joornal, 
Bd.  74,  1874,  p.  121  f.  Königsberger  (Über  die  Prinzipien  der  Mechanik, 
Sitzungsberichte  der  Berliner  Akademie,  Juli  1896)  nimmt  zwar  auch  ^  < 
von  Null  verschieden  an,  zieht  aber  die  Glieder  (mit  Hilfe  des  Satzes 
von  der  lebendigen  Kraft)  anders  zusammen,  so  dass  das  Glied  mit  ^* 
nur  ausHcrhalb  des  Integrals,  nicht  wie  in  (13)  unter  dem  Integralzeichen 
vorkommt;  Königsberger  berücksichtigt  aber  die  Annahme,  dass  U  smch 
von  dem  Differentialquotienten  der  Koordinaten  abhängt. 

^)  Die  eventuelle  Zurückfahrung  desselben  auf  andere  GnmdTor» 
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2)  Mit  diesem  Prinzipe  sind  diejenigen  von  Hamilton  und 
Maupertius  vollkommen  äquivalent;  auch  in  ihnen  sind  deshalb 
im  Allgemeinen  virtuelle  Variationen  anzuwenden. 

3)  Trotzdem  ist  es  bei  dem  in  §  4  formulierten  Prinzipe 
der  kleinsten  Wirkung  dann,  wenn  die  Zeit  explizite  vorkommt, 
erforderlich,  die  Variationen  als  nicht  virtuelle  einzuführen; 
denn  das  Verschwinden  des  Faktors  von  dt  in  der  Variation 
der  Integrale  ist  nichts  anderes  als  der  Satz  von  der  lebendigen 
Kraft,  bezw.  dessen  Analogon. 

Nichtholonome  Bedingungen  bedürfen  indessen  noch  einer 
besonderen  Behandlung. 

§  8.    Ableitung  der  obigen  Formel  (18). 

Um  unseren  Gedankengang  nicht  zu  unterbrechen,  haben 
wir  die  Formel  (13)  zunächst  ohne  Beweis  hingestellt.  Es  er- 
übrigt jetzt  noch  dieselbe  zu  begründen. 

Sei  f  (qiy  qiy  f)  eine  Funktion  der  fi  Grössen  3fj,  3,, . . .  2^, 
sowie  der  Grössen  g^  =  -~,  g^  =  -~^,  . . .  g^  =  -^  und  der 
Grösse  t  explizit,  so  bestimmen  wir  die  Variation 

dSfdt, 

indem  wir  die  Integrationsveränderliche  t  ebenfalls  der  Variation 
unterwerfen. 

Dieser  Fall  ist  bisher  formell  noch  nicht  vollständig  durch- 
geführt worden.  Man  hat  sich  bisher  in  der  vollständigen 
formellen  Durchführung  auf  den  Fall  beschränkt,  dass 

dSfdt=S^tdf.  I) 

Wir  untersuchen  nun  im  Besonderen  die  Variation 

SHfdt).  n) 

Durch  Einführung  eines  Parameters,   den  wir  mit  r  be- 


stellnngen  hat  neuerdings  Lindemann  behandelt;   vgl.  p.  77  ff.  des  vor- 
Hegenden  Bandes  der  Sitzungsberichte. 
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zeichnen  wollen,  kann  man  die  Vanaücn  U)  auf  die  VariBtion  I) 
zurückfahren. 

Wir  führen  jetzt  folgende  Substitutionen  ein:*) 
Hiernach  setzen  wir  ferner 


dqi  =  yi-dT     ,     dt^z'dr^ 


wo 


Vi 


dyt 


z'  = 


dz 


UI) 


„.  ^y'idx  _y\ 
^'-z'dT-7' 

Infolge   dieser  Substitution  III)   wird   das   zu  variierende 

Integral  ^fdt  in  das  Integral  J /*(yi,  yj,  z)z*  dx  transformiert 
Setzen  wir  f'Z*  =  Fy    so  schreibt   sich  das   letztere   Integral 

einfach   ]Fdx.     Nunmehr    aber   ist   die   Variation   jdiSF 

identisch  mit  der  Variation  II)  nämlich  mit  jS(fdt\  und  wir 
haben  mithin,  um  die  letztere  Variation  U)  zu  bilden,  nur  die 

Variation  ^ dx d F  A.h,  1)  zu  bilden. 

Nach  bekannter  Methode  setzen  wir  demnach: 


U(fdt)=^S^F'dx 


dz 


IV) 


Hierin  setzen  wir: 


d   X  kl        d   j^ 


und  indem  wir  nun  partiell  integrieren,  kommt: 


*)  Vergl.  Helmholtz  a.  a.  0. 
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.—  OJl 


^m 


V) 


Wir  haben  jetzt  wieder  die  ursprüngliche  Veränderliche 
Qi  q'i  und  t  in  dieser  Formel  V)  einzuführen. 

Hiezu  dienen  folgende  Rechnungen: 

Wir  betrachten   die  Veränderliche  y,'  und  sr'  als   implizit 
in  /*,  nämlich  in  dem  qi  vorkommend  und  sehen  infolgedessen: 

df        dfdqi 


r;_J^/3^\       1 


ferner 


dy] 

dz'      dqidz' 


dz 
Wir  erhalten:') 


s 


VI) 


Damit  haben  wir  obige  Formel  (13)  gewonnen. 


VH) 


*)  Bei  A.  Voss  (Über  die  Prinzipe  von  Hamilton  und  Maupertius, 
Göttinger  Nachrichten  1900,  p.  83)  findet  sich  eine  ähnliche  Formel;  die 
Glieder  werden  aber  anders  zusammengezogen. 
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Beiträge  zur  Theorie  der  unendlicli  kleinen 
Deformationen  einer  Fläche. 


Von  1*  Toss. 


Erster  Teil. 

Über  unendlich  kleine  Deformationen  allgemeinster  Art, 
welche  eine  Fläche  erfahren  kann,  habe  ich  bereits  vor  längerer 
Zeit  einige  ganz  kurze  Andeutungen  gegeben,^)  insbesondere 
auch  damals  die  partielle  Differentialgleichung  aufgestellt,  von 
der  ebenso  wie  bei  der  isometrischen  Deformation,  die  Bestim- 
mung der  charakteristischen  Funktion  der  Deformation  abhängt. 
Inzwischen  hat  auch  Herr  E.  Daniele^)  diesen  Gegenstand  be- 
handelt. Die  folgenden  Betrachtungen  deuten  eine  Reihe  von 
hierauf  bezüglichen  Fragen  an,  die  sich  mit  Erfolg  behandeln 
lassen;  sie  geben  insbesondere  eine,  wie  ich  glaube,  neue  Be- 
handlung des  allgemeinen  Deformationsproblems,  welche  ge- 
eignet scheint,  in  besonders  einfacher  Weise  mit  den  unendlich 
kleinen  Deformationen  projektive  und  endliche  Umformungen 
durch  9  Biegung '^  zu  verbinden. 


^)  Jahresberichte  der  Deutschen  Mathematiker-Vereinigung,  Bd.  4, 
p.  132  (1895). 

^  Sülle  deformazioni  infinitesime  delle  superficie  flessibili  ed  esten- 
sibili,  Acc.  li  Torino,  serie  2,  tom.  1,  p.  26,  1900;  es  ist  wohl  natürlich, 
dass  meine  Darlegungen  in  mehreren  Funkten  mit  denen  des  Herrn 
Daniele  zusammentreffen. 
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§  1. 

Die  allgemeine  infiniteBimale  Flftchendeformation. 

Sind  X,  y,  0  die  rechtwinkeligen  Koordinaten  der  Punkte 
einer  Fläche,  die  auf  irgend  ein  System  krummliniger  Koordi- 
naten Uj  V  bezogen  ist,  und  bezeichnet  man  die  Fundamental- 
grössen  erster  und  zweiter  Ordnung  durch  c,  f,  g;  E^  F,  G,  die 
Richtungscofiinus  der  Normale  mit  jp»  g,  r,  so  bestehen  bekannt- 
lich die  Gleichungen^) 

'  du3v  du  'a»  ^ 

3v*   -^a«  +  ^'at;  +  ^^' 

nebst  den  annlogen,   welche  durch  gleichzeitige  Vertauschung 
von  X,  E,p  mit  ff,  F,  q;  e,  G,  r  hervorgehen.    Dabei  ist,  wenn 

gesetzt  wird, 

^  du        ' du  ^  '  dv 

^  du  dv        ' du 


B) 


^  dv        ^  du        '  dv 
'  dv  dv  du 


*)  Vgl.  t.  B.  diese  Berichte  1892,  p.  231 ;  diese  Formelfi  müwlen  hier 
angeführt  werden,  weil  auf  dieselben  beständig  Bezug  genonnneii  wird. 


femer 


CD 


und 


D) 
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B  F-^:  B.Q  —  C  i;  ~  l^'C,  +  |^~  |^  =  0 
B,F+B  E^Ä,G  —  FA  +  ^—l-  =  0, 

- — -  =«B   ±j. -4*    X/,  

dtl  du  ^  dV 

L  H=Ff—Eg 
L,  E^Ef—Fe 
MH^Gf—Fg 
M^H^Ff'-Ge, 

dlogVR 


E  +  C,= 


E) 


dv 


'  ati 

EG  —  F^ 

Das  KrilnrnnuncBmaaB 7.r-,  welches  mit  den  Punda- 

^^  eg  —  P 

mentalgrössen  erster  Ordnung  durch  eine  dritte  Gleichung  ver- 
bunden ist,  sei  Je. 

Wird  die  Fläche  einer  infinitesimalen  Deformation  unter« 
worfen,  so  gehen  a?,  y,  ^  in  a;+fif,  y  +  e^»  ^+«t  über, 
wo  £  eine  unendlich  kleine  Konstante  bedeutet.  Das  Quadrat 
des  Längenelementes 

ds^  =  edu^  +  ^fdudv  -J-  gdv^ 

wird  dann  den  Zuwachs  dds^  enthalten,  wobei 

wird,  falls  unter 

dudu'    ^dudv'^' 
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die  Ausdrücke 

dudududUdudU 

a^a£     aya^     a^aC    ^^ 

dV  du         dV  du         dV  dU^ 

verstanden   werden.     Soll  nun   die   Deformation   einen   yoi^e- 
schriebenen  Charakter  haben,  so  setze  man 

dds^=2elPdu^  +  2QdudV'\'Edv^]VH, 

wobei   also  P,  Q,  It  irgend  welche   gegebene  Funktionen   der 
u,  V  sind,  oder 

Sind  P,  Qj  It  gleich  Null,  so  hat  man  die  infinitesimal 
isometrische  Deformation,  die  infinitesimale  Isometrie^) 
mit  der  charakteristischen  Funktion  9?;  sind  die  P,  Q,  £ 
die  Fundamentralgrössen  erster  Ordnung  proportional,  oder 
P  =  Ae,  Q  =  Xfy  R  =  Xg,  so  hat  man  die  infinitesimale 
konforme  Deformation;  sind  die  P,  Q,  12  den  Fundamental- 
grössen  zweiter  Ordnung  proportional,  so  hat  man 


^)  Dieses  System  von  Differentialgleichungen  ffir  die  f ,  17,  C  geht 
durch  Vertauschung  von  u, »,  P,  Q,  Ä,  <p  mit  t,  m,  22,  Q,  P,  —  9?  in  sich  ober; 
daher  ist  in  den  folgenden  Formeln  bei  Untersuchung  von  u  und  v  jedes- 
mal (p  mit  —  <Pt  P  mit  i2  zu  vertauschen. 

2)  Zwei  Flächen  mit  denselben  FundamentalgrOssen  erster  Ord- 
nung nenne  ich  zueinander  isometrisch;  h&ufiger  werden  dieselben  als 
Biegungen  voneinander  bezeichnet;  zu  unterscheiden  ist  von  der  in- 
finitesimalen Biegung  der  allgemeine  Prozess  der  infinitesimal-isonietri- 
sehen  Deformation. 
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2)  dds*=2eX{Edu^+2Fdudv+Gdv^) 

oder  ,  ,         «A  , 

öds  =  —  ds 

Q 

wenn  man  mit  q  den  Krümmungshalbmesser  des  der  Richtung 
dUj  dv  zugehörigen  Normalschnittes  bezeichnet,  u.  s.  w. 

Die  Bestimmung  der  Komponenten^)  f,  17,  C  d.h.  der 
rechtwinkeligen  Projektionen  des  Yerschiebungsvektors  r 
(ft  ^9  C)  auf  die  Koordinaten  kann  auf  dieselbe  Weise  wie  in 
dem  speziellen  Falle  der  infinitesimalen  Isometrie  erfolgen, 
nämlich  durch  Aufstellung  der  Integrabilitätsbedingungen  der 
Differentialgleichungen  1). 

Dabei  mag  gleich  bemerkt  werden,  dass  die  Deformationen 
von  Charakter  2)  sich  sofort  erledigen  lassen.  Setzt  man 
nämlich  

rj^—lqVH 
C  =  —lrVH 

wo  X  eine  willkürliche  Funktion  von  u,  v  ist,  so  wird 

du  dv  dv  du 

^  dv  dv 

Die  Oleichungen  1) 

^  dudu 

^  \dudv    '    dvduj 


^)  Deformationen  mit  yerschiedenen  Eomponentensyatemen  setzen 
sich  selbstverständlich  durch  Addition  zuBammen. 

1904.  Sitsongsb.  d.  nuitb.-phya.  Kl.  10 
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gehen  daher  über  in 

^^         du        du 

^\    du     a«"^     dv     du) 

9 1?         dv 

d.  h.  in  dem  speziellen  Fall  der  isometrischen  Deformation.  Han 
erhält  daher  alle  Transformationen  vom  Charakter  2)*), 
wenn  man  mit  einer  völlig  willkürlichen  infinitesimalen  Yer- 
rückung  nach  der  Normale  der  Fläche  die  infinitesimalen 
isometrischen  Deformationen  zusammensetzt.  Für  die  Kugel 
insbesondere,  wo  die  Ej  -F,  G  den  c,  /*,  g  proportional  sind, 
sind  diese  Transformationen  konforme:  Alle  infinitesimalen 
konformen  Deformationen  der  Kugel  ergeben  sich 
durch  Zusammensetzung  ihrer  infinitesimalen  isome- 
trischen Deformationen  mit  einer  willkürlichen  Ver- 
schiebung im  Radius.^) 

Die  Gleichungen  1)  führt  man  auf  eine  partielle  Diffe- 
rentialgleichung zweiter  Ordnung  ftlr  die  charakteristische 
Funktion  q?  zurück.  Man  erhält  durch  Differentiation  nach 
V  und  u  aus  der  ersten  und  dritten 

dudvdU         ^dududv         dv  dv 

und  durch  Subtraktion,  falls  die  zweiten  Differentialquotienten 
der  X,  y,  b  nach  den  Gleichungen  A)  durch  die  ersten  und  zu- 


^)  Es  sind  dies  zugleich  diejenigen  Deformationen,  bei  denen  die 
Kurven  der  Haupttangenten  der  Fläche  ihre  Länge  nicht  ändern. 

^)  Eine  Kugelfläche  (Ebene)  ist  auch  die  einzige  Fläche,  welche 
eine  inflnitesimale  konforme  Deformation  in  der  Richtung  der 
Normale  allein  zulässt. 


Ä.  Voss:  aber  unendtieh  kleine  Deformationen,  14? 

gleich  die  Werte  der  S  5—  ^-  etc.  wieder  yermöge  der  Glei- 
chongen  1)  ersetzt  werden, 

sowie  durch  Vertauschung  von  u  und  v 


r^/^)-oj^{,il) 


3")  ys 

aU  9  V 

Die  beiden  Gleichungen  3)  drücken  aus,  dass  die  Ausdrücke 

\dudv        dvduj  du 
\dUdV        dVduJdV^ 

identisch  verschwinden.  Fügt  man  den  Gleichungen  3)  noch 
die  Bedingung 

^        ^    dv  ^    du        ^\dudv      dvduJ 

hinzu,  so  wird  auch 

^\dudv      dvdu)^"^' 

d.  h.  die  Integrabilitätsbedingungen  für  die  Funktionen  |,  rj,  C 
sind  identisch  erfüllt  (selbstverständlich  unter  der  Voraus- 
setzung Hdj^  0),  so  dass  dieselben  durch  Quadratur  gefunden 
werden,  sobald  (p  bestimmt  ist.  Man  erhält  aber  aus  4)  ver- 
möge der  Gleichungen  D) 

10* 
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i^'d) 


,i;—      ' 


'-M'^ 


dv        d 


Yh^  "^  '    Yh 


E  F  G 

^  f  9 


und  nun  ergibt  sich   aus  3)  und  4)  die  partielle  DifiGerential- 

gleichung  zweiter  Ordnung  fUr  <py  sobald  man  die  aus  3*),  3^) 

3  i  3f 

bestimmten  Werte  der  Si^r— »  Sl>r-  in  die  linke  Seite  Ton 

du  dv 

5)  einträgt. 

Setzt  man  vermöge  der  Gleichungen  E) 

gleich 

dv  dv  ix/ix»  du  du 

und  führt   an  Stelle  der   P  VH,   Q  VH,   R  VH  die  Grossen 
P',  Q\  R'  ein,  so  wird  dieser  Ausdruck 

1    /aP;_ag;_^^  \ 

Vif  V  5  t;         du  '  i       ^      i  ^  y^      J 

Wird  der  Zähler  desselben  durch  S  bezeichnet,   und  de- 
finiert man  dementsprechend 

0  u  d  v 

so  werden  die  Gleichungen  3*),  3^) 

Yh  ~a«     Yh' 

<.:.(,fi)-^s(,:i)      ,,     , 


VH  3»       VH 

oder,  unter  der  Voraussetzung,  dass  h  nicht  Null  ist, 


\ 
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6) 


i^'d)- 


x;  i>^ 


du         dv      8F+ET 


und  die  partielle  Differentialgleichung  wird  nach  5) 


\      du        ov)        \      av        auj 


--       -..,       FS+ET      GS+FT 

'      kVS     "^       ifc^g  feg   "^  _AH_ 

7)  a»  a«  3»  3« 


=  ^-(^i/+ö«-2^F)-i 


a« 

P- 

Q' 

R' 

i; 

F 

G 

e 

f 

9 

1 


) 


Die  Ausdrücke  5,  T  verschwinden,  wie  ein  Blick  auf 
die  Godazzi^schen  Gleichungen  C)  zeigt,  sobald  F*  Q'  R  durch 
die  Fundamentalgrössen  zweiter  Ordnung  irgend  einer  der 
aus  der  Fläche  F  durch  Isometrie  hergeleiteten  Flächen  F* 
ersetzt  werden.  Von  dieser  Reduktion  der  partiellen  Differential- 
gleichung 7),  die  zugleich  eine  Beziehung  des  Problems  der 
infinitesimalen  Deformationen  mit  dem  der  endlichen 
Isometrieen  enthält,  wird  später*)  Gebrauch  gemacht  werden; 
hier  möge  nur  gleich  ein  spezieller  Fall  hervorgehoben  sein. 
Ist  nämlich  F  eine  Fläche,  die  mit  Erhaltung  der  Erümmungs- 
linien  gebogen  werden  kann,  so  führt  die  Aufgabe,  alle  in- 
finitesimalen Deformationen  derselben  zu  bestimmen,  bei  denen 


^)  Diese  Gleichung  in  abgekürzter  Form,  Jahresberichte  d.  D.  Math. 
a.  a.  0.,  p.  138.  sodann  bei  Herrn  Dan  igle,  a.  a.  0.,  p.  63. 

>)  Siehe  §  5. 

')  JS*,  Q*  sind  die  Fundamentalgrössen  zweiter  Ordnung  irgend  einer 
der  durch  Biegung  entstehenden  Flächen;  als  Koordinatensystem  der  u,  v 
ist  das  der  Krümmungslinien  (/"  =  0,  JF'  =  0)  vorausgesetzt. 
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wird,  auf  die  Weingarten'sche  partielle  Differentialgleichung 
für  die  charakteristische  Funktion  9>,  welche  aus  7)  für 

P'  =  C'  =  JJ'  =  0   . 

folgt,  aus  welcher  die  Komponenten  f ,  »y,  f  durch  Quadratur 
bestimmt  werden. 

§2. 
Die  infinitesimale  Deformation  der  Developpabelii. 

Ist    die    Fläche   F  developpabel,    so   lassen   sich,    da 

EG  —  F^=0  ist,  aus  3»)  und  3^)  die  ^^pp-,  Si>|^  nicht 

ausdrücken.  Man  erhält  in  diesem  Falle  keine  partielle  Dif- 
ferentialgleichung zweiter  Ordnung  für  q>.  Wenn  aber 
Darboux')  diesen  Fall  als  unwesentlich  ansieht,  weil  es  sich 
um  den  isometrischen  Deformationsprozess  der  Developpabeln 
handelt,  für  welche  ja  von  vornherein  alle  endlichen  Biegungen 
bekannt  seien,  so  scheint  mir  diese  Ausdrucksweise  nicht  ganz 
zutreffend.  In  der  Tat  müsste  dann,  da  bei  jeder  endlichen 
Biegung  die  Developpabele  in  eine  Developpabele,  die  Erzeu- 
genden dabei  in  Erzeugende  übergehen,  auch  bei  der  infini- 
tesimalen Isometrie  die  Developpabele  in  eine  unendlich  be- 
nachbarte Developpabele  übergehen,  während  die  allgemeine 
isometrische  infinitesimale  Deformation  sie  in  eine  Regel- 
fläche Ter  wandelt. 

Man  kann  in  diesem  Falle  folgendermassen  veifahren. 
Denkt  man  sich  von  vornherein  die  developpabele  Fläche  auf 
das  System  ihrer  Erzeugenden  v  =  Konst  bezogen,  so  sind  E 


1)  Herr  Darboux  sagt,  Le90zi8  sur  la  theorie  göndrale  des  suifices, 
toiii.  IV,  p.  28  geradezu:  Comme  on  sait  r^oudre  le  probleme  de  la  de- 
formation  fiuie  pour  tonte  surface  d^veloppable,  on  saura,  par  cela  meme 
rcHoudre  aussi  celui  de  la  deforination  infiniment  petite.  Herr  Bianchi 
bezeichnet  dagegen  (Lezioni  di  geometria,  ed.  II,  1903,  vol.  II,  p.  6,  vgl. 
auch  die  Anm.  auf  p.  2)  diesen  Fall  als  privo  d'  interesse.  Aber  denelbe 
scheint  gerade  geeignet,  den  Unterschied  zwischen  unendlich  kleiner 
Biegung  und  infinitesimaler  Isometrie  zu  erläutern. 
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und  F  gleich  Null.  Die  Gleichung  3*).  §  1  bestimmt  dann 
durch  Quadratur  die  Funktion  99;  da  (x  nicht  verschwindet, 
falls  die  Fläche  nicht  eine  Ebene  ist,  folgt  aus  3^)  die  Grösse 


(^^)' 


Alsdann  ergibt  sich  durch  Quadratur  aus  der  Gleichung  5) 

auch  die  Grösse  S  l>  r- ,  womit  neben  der  bei  der  Integration 

fiir  9?  auftretenden  willkürlichen  Funktion  von  v  eine  zweite 
solche  Funktion  eingeführt  wird.  Alle  infinitesimalen  De- 
formationen einer  Developpabelen  eines  vorgeschrie- 
benen Charakters  lassen  sich  daher  durch  Quadraturen 
bestimmen  und  enthalten  —  bei  der  vorausgesetzten 
Koordinatenbestimmung  —  noch  zwei  willkürliche 
Funktionen  von  v. 

Hinsichtlich  der  weiteren  Ausführung  beschränke  ich  mich 
der  Einfachheit  halber  auf  die  isometrische  Deformation. 

Bezeichnet  man  mit  X,  F,  Z  die  Koordinaten  eines  Punktes 
der  Rückkehrkurve  der  Fläche,  welche  als  Funktionen  von  v 
so  angenommen  sind,  dass 


Cif )'+  ('J)'+  61 ) '=  > 


ist,  so  sind  die  auf  das  aus  den  Erzeugenden  und  ihnen  ortho- 
gonalen Trajektorien  gebildete  Koordinatensystem  bezogenen 
rechtwinkligen  Koordinaten  der  Developpabelen 

a  V 

y  und  0  haben  die  durch  Yertauschung  von  X  mit  Y,  Z  her- 
vorgehenden Werte.     Es  ist  aber 

dx  _dX 

du  2V 

1) 

dx     ,        ,a*X 

mithin 
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falls 


e  =  l,    /•=0,    (/  =  («-«)»  A», 


df^ 


dv'^ 


dv^ 


gesetzt  wird,  und  YH  ist  gleich  A  (w  —  v). 

Die  Richtungskosinus  der  Flächennormale  sind  femer  durcli 
die  Identität 

a»x   a»r   a»z 


A  (c,  /?  +  Cj,  g  +  c,  r)  = 


av*     at;*     ar* 

dX     dY     dZ 


dv  dv 


dv 


gegeben,  in  der  die  c^  c^  c^  willkürliche  Koeffizienten  bedeuten. 
Setzt  man  noch 


A  = 


so  erhält  man 


d*X 

d*T 

d*Z 

dv* 

dv^ 

dv' 

a*x 

a»r 

d*Z 

3»» 

a»* 

dv'* 

dX 

dY 

dZ 

dv 

dv 

dv 

G  =  iu 

-v)  . 

1 

• 

Da  nach  3»)  §  1,  <p  =  V  wird,   wo  V  eine   willkürliche 
Funktion  von  V  ist,  so  folgt  aus  3*>) 


—  »» 


wo    V  den  Differeatialquotienten   von    V  bedeutet 
folgt  dann 

a  /A»F' 


Aus  5) 


-dii^vrv)-^Ki+rv('^h 


mithin 
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^du  A 

2) 

WO  F|  eine  zweite  willkürliche  Funktion  von  v  bedeutet.  Hieraus 
folgt  dann  unter  Benutzung  der  Gleichung  1)  des  §  1 


3) 


n_ F3»x       V' 


?i=K(.-.,*'^+,(n-(.-„,(^+Ae-^))). 

Hieraus  folgt,  dass  die  Erzeugenden  der  Fläche  v  =s  Eonst 
auch  bei  der  infinitesimalen  Isometrie  geradlinig  bleiben, 
f,  17,  C  sind  lineare  gerade  Funktionen  von  u.  Die  aus 
den  Koordinaten  f,  97,  C  gebildete  Fläche,  welche  zu  der  De- 
veloppabeln  in  Moutard^scher  Zuordnung  steht,  ist  aber  im 
allgemeinen  eine  Regelfläche,  welche  nur  dann  in  eine 
Developpabele  übergeht,  wenn  V  oder  V^  verschwindet.  Im 
ersten  Falle  aber  ist 

d.  h.  man  hat  eine  singulare  Transformation,  bei  der  die  so- 
eben genannte  Fläche  in  eine  Kurve  degeneriert.  Im  zweiten 
Falle  dagegen  entsteht  die  infinitesimale  Isometrie,  bei  der  die 
Flächen  rr,  y,  z  und  f,  97,  C  gleichzeitig  Developpabele  sind. 
Ist  die  gegebene  Fläche  eine  Kegel  fläche,  so  muss  die 
Betrachtung  etwas  anders  geführt  werden.     Setzt  man 

a;  =  w  X 

z  =  uZ, 
wo  X,  Yi  Z  Funktionen  von  v  sind,  welche  die  Gleichungen 

('if)'+(^"+air-'. 
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befriedigen,   so   wird  die  Flächennormale  bestimmt  durch  die 
Identität 


X 

Y 

z 

CtP  +  €^q  +  €^r  = 

9X 

dv 

d  Y 

dv 

dZ 
dv 

Setzt  man  wieder 

Ol 

Oi 

«. 

d*X   ; 

9*y 

d*Z 

at>» 

dv* 

Sv» 

A  = 

dX 

d  Y 

dZ 

■    dv 

1 

dv 

dv 

X 

Y 

Z 

SO  wird 

und  zugleich  e=l,  /'=0,  ^  =  m*,  V^lf  =  u.     Hieraus  er- 
geben sich  die  Gleichungen 

unter  Beibehaltung  der  Bedeutungen  von  Fi  V\  Fj.     Es  isirird 
daher : 


3*) 


du  dv  A 


di 


dv 


*-  =  uVX  —  p 


dv 


Auch  hier  ist  die  Fläche  f,  97,  C  im  allgemeinen  eine 
Regel  fläche,  welche  —  abgesehen  von  dem  singulären  Falle 
F=  0  —  in  eine  Kegel  fläche  übergeht,  wenn  V^  gleich 
Null  angenommen  wird. 

Für  die  infinitesimal  deformierte  Fläche  der  Developpabeleo, 
deren  Koordinaten  nach  §  1 
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sind,  ist  nun  selbstverständlich  die  Fundamentalgrösse  E*  gleich 
Null.     Dagegen  erhält  man  fUr  F*  den  Ausdruck 


a*f 

d'^X 

d^x 

dudV 

dudv 

du  dv 

dX 
du 

+ 

dS 
du 

+ 

dx 

du 

dX 

dX 

af 

dv 

dv 

dv 

E  —   - 


wobei  von  den  Determinanten  nur  eine  Vertikalreihe  hinge- 
schrieben ist.  Werden  die  Differentialquotienten  der  {,  17,  C 
nach  3)  eingesetzt,  so  ergibt  sich 

d.  h.  die  infinitesimal  deformierte  Fläche  ist  im  all- 
gemeinen eine  Regelfläche  und  nur  dann  wieder  de- 
yeloppabel,  wenn  F,  =  0  angenommen  wird.  Der  genauere 
Nachweis,  dass  in  der  Tat  dieser  Fall,  wie  es  zu  vermuten  ist, 
der  infinitesimalen  Biegung  der  Developpabeln  entspricht, 
scheint  allerdings  die  explizite  Biegung  dieser  Flächen  zu  er- 
fordern; ich  gehe  auf  diese  Frage,  die  eine  etwas  andere  Be- 
handlung erfordert,  hier  nicht  ein. 

Developpabele  Flächen  ändern  sich  also  bei  infinitesimaler 
Isometrie  auch  nur  so,  dass  ihre  Erzeugenden  geradlinig 
bleiben.  Nur  die  Ebene  ist  bei  den  vorstehenden  Betrachtungen 
ausgeschlossen.  Setzt  man  aber  in  den  Qleichungen  3)  und 
5)  des  §  1  die  drei  Fundamentalgrössen  J5J,  F^  G  gleich  Null 
voraus,  so  ergibt  sich: 

Bei  allen  infinitesimalen  Isometrieen  der  Ebene  ist  die 
charakteristische  Funktion  q?  eine  Konstante  und  alle  Defor- 
mationen dieser  Art  ergeben  sich,  wenn  man  den  Gleichungen 
1)  noch  die  Beziehungen 
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^du      du 

>,«--==  -I- 

wo  tp  eine  willkürliche  Funktion  von  u  und  t;,  hinzufügt  Und 
in  analoger  Weise  erhält  man  auch  alle  Deformationen  der 
Ebene  von  vorgeschriebenem  Charakter,  doch  ist  zu 
bemerken,  dass  die  P,  Q,  R  in  diesem  Falle  nicht  voll- 
kommen willkürlich  angenommen  werden  dürfen,  sondern 
den  Gleichungen  3^),  3^)  des  §  1  zufolge  selbst  einer  Bedin- 
gung genügen  müssen,  die  besonders  einfach  ausfallt,  wenn 
man  z.  B.  die  Koeffizienten  6,  /*,  g  als  Konstanten  voraussetzt 

§3. 
Die  infinitesimale  Isometrie  der  Fl&chen. 

Für  die  Untersuchung  derselben  sind  im  wesentlichen  drei 
Methoden  entwickelt.  Herr  Darboux  hat  bereits  1882  in 
seinen  Vorlesungen  unter  Zugrundelegung  des  Koordinaten- 
systems der  Haupttangentenkurven  die  betreffenden  Unter- 
suchungen in  ausserordentlich  eleganter  und  fruchtbarer  Weise 
durchgeführt;  Herr  Weingarten  hat  1886  bei  der  allgemein- 
sten Koordinatenbestimmung  die  Frage  auf  die  Ermittelung 
der  charakteristischen  Funktion  <p  reduziert;  Herr  Bianchi, 
dem  man  insbesondere  die  wichtige  Theorie  der  assoziierten 
Flächen  verdankt,  bestimmt  endlich  die  Differentialgleichungen, 
denen  die  Änderungen  der  Fundamentalgrössen  zweiter  Ord- 
nung bei  der  infinitesimalen  Isometrie  genügen  müssen.*)  Jeder 
dieser  Wege  hat  besondere  Voraüge,  allen  aber  ist  das  gemein- 
sam, dass  die  eine  Fläche  F*  mit  den  Koordinaten  |,  17,  t  ^ 
gesuchte,  die  andere  F  (x^  y,  z)  als  gegebene  erscheint,  wäh- 
rend die   völlige  Reziprozität  der  beiden  Flächen   zurücktritt 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt,  dass  F  und  (P  über- 
haupt zwei  Flächen  sind,  welche  in  Moutard'scher  Zuordnung 
stehen,  derart,  dass  in  korrespondierenden  Punkten  korrespon- 
dierende Richtungen  einen  rechten  Winkel  miteinander  bilden, 

^)  Lezioni,  Vol.  II,  p.  22. 
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so  erscheint  es  zweckmässig,  die  beiden  Flächen  als  völlig 
gleichberechtigt  anzusehen. 

Setzt  man  y^d  S  ^x ^ 

du  du 

^dS  dX 

-.  ^dudv  ^ 

dv  du       *  ^ 

^  dv  dv  '   ^ 

so  folgt  durch  Differentiation  dieser  Gleichungen  nach  u  und 
v^  wenn  man  die  Fundamentalgrössen  erster  und  zweiter  Ord- 
nung für  die  Fläche  F'  (f,  rj,  f)  durch  e',  /*',  g';  E\  F\  G\  die 
Normalenkosinus  durch  tt,  x^  q,  die  GhristoffePschen  Koeffi- 
zienten Ay  B,  .  .  des  §  1  durch  kleine  griechische  Buchstaben 
bezeichnet, 

1)    K-^>+^'2:(:.|f)+^i:(p||)=o 

3)  -(«  +pov'  +  ^'S(«^j)+i^4a«h-3-^ 


2) 


3« 


6)      0'.+  ^^  +  Gr's(.|f)+FE(^||)  =  ^^ 

8)  (_y  +  C)y+G'L(n^-^)+öi;(l,||)=0; 


*)  Zwischen  v'  luid  den  charakteristischen  Funktionen  9^  und  <p'  für 
die  beiden  Flächen  F  und  F*  besteht  daher  die  Bezeichnung 
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dabei  ist  nach  E)  %  1 

Durch  Subtraktion  von  2),  1)  und  5),  4)  und  7)  ergeben 
sich  die  Gleichungen  von  Weingarten 

du^^      du 
av  *  ^      av 

wenn  zur  Abkürzung 

v^    a  c      ^      v^    a  V      ^ 
^^au       *"       ^dv       • 

Sa^      -«7-      \;^    aic      «- 

du  dv 

gesetzt  wird.^)    Aus  den  Gleichungen  3)  ergibt  sich  wieder  die 

partielle  Differentialgleichung  des  §  2  für  rp. 

Aus  den  Gleichungen  2)  lässt  sich  der  Satz  folgern: 
Für    irgend    zwei    in    Moutard^scher    Zuordnung 

stehende    Flächen    F   und   F'   besteht    zwischen   den 


^)  Bei  Anwendung  der  Gleichungen  E)  des  §  l  und  der  Gleichungen 
3)  nehmen  die  Gleichungen  2)  1,  2,  3  und  4,  sowie  5  und  6,  7,  8  die 
völlig  symmetrische  Gestalt  an 

(Yi  —  Ci)yf  +  G' Xu  +  Q  Su  =^  0 
{A  —  a)  v  +  J5rX, +jE£V  =0 
(B  — ^)  tp  +  rXf  +  FS^^O 
{C—r)  y^+G*Xv+OS^=:0. 
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Fundamentalgrössen    zweiter   Ordnung   derselben   die 
Relation^) 

Zunächst  erhält   man  für  das  Produkt  der  beiden  Deter- 
minanten 


dX 

du 

dX 

dv 

P 

==Vh, 


dS 

du 

af 

dv 

;r 

=l^p 


durch  Multiplikation  die  Gleichung 


4) 


VHH^  =  5*«  X,  —  5*,  Xu  -\-  y>  cos  0, 


welche  zeigt,  dass  die  rechte  Seite,  in  der 

S  (jP  ^)  =  cos  0 

gesetzt  ist,  wobei  cos  &  den  Kosinus  des  Neigungswinkels  der 
Normalen  von  i^und  F'  bedeutet,  niemals  verschwinden  kann, 
da  Sy  H^  nach  Voraussetzung  nicht  Null  sind. 

Man  differentiiere  nun  die  beiden  ersten  Gleichungen  3) 
nach  u  und  v.  Alsdann  folgt,  wenn  man  wieder  die  zweiten 
Di£Eerentialquotienten  der  Koordinaten,  sowie  die  ersten  der 
p,  g,  r  nach  den  Gleichungen  A)  und  D)  des  §  1  durch  die 
ersten  Differentialquotienten  ersetzt. 


^)  Diese  Relation  selbst  ist  für  nicht  developpabele  Flächen  eine 
Folge  von  dem  Satze,  dass  dem  System  der  Haupttangentenkurven 
von  ^  ein  konjugiertes  System  auf  F*  entspricht,  welchen  Darboux 
durch  Benutzung  der  gegenwärtig  als  Leihen vre's  Formeln  bezeichneten 
Transformation  ableitet,  Le9on8,  IV,  p.  50.  Die  Betrachtung  des  Textes 
beweist  diesen  wichtigen  Satz  in  der  allgemeinsten  Weise  für  irgend 
zwei  Fl&chen  F  und  F';  übrigens  ist  er  in  §  2  schon  für  die  Develop- 
pabelen  hergeleitet. 
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+  (FF' ^ E G') cos  e  +  F-^^-^^  --EJ:^-^^-^ 

^  du  dV  dV  dV 

d^y}      ,    dyfdlogVW  .        d^logVW 
— 1 — [-  Y^  '^ 


du  dV        dV  du  dU  dV 

aU  cu 

+  {FF' -  GE') cos  e  +  FJ:^-^-^  GY:—-^ 

^^  '  dvdu  dudv 

,    a^v       dtpdlogVW        d^  log  Vil 

dudv        du  dV  dudV 

also  durch  Addition 

^      ^  .  dyfdlogVs     dtpdlogVH 

oder,  wenn 

2ß  F-y  E—a  G  +  ^  —  ^=U 

^  '  dV         du 

'^*        '  ■         *        du      d  V 

gesetzt  wird, 

d  V  du  aU  dV 

Aus   den   Gleichungen  2)  1,  2,  5,  6  folgt  femer  durch 
Zuziehung  von  C)  §  1 

XuÜ  +  (EG-F^)S^-tpr=El'^--F^ 

dV  du 

X,Q  +  (EG-F^)S,  —  y^U=Fp--Gp^. 

dV  du 

Multipliziert  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  S^  und  5« 
und  subtrahiert,  so  folgt 
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(X,  S, -  X,  S-,)  fl -  V  (FS-,  +  US,) 

Ersetzt  man  hierin  nach  5)  den  mit  rp  multiplizierten  Teil, 
so  folgt  unter  Benutzung  der  beiden  ersten  Gleichungen  3) 

also  nach  der  oben  gemachten  Bemerkung 

fl  =  0 

und  diese  Gleichung  gilt  daher  auch  für  den  Fall,   dass  eine 
der  Flächen  F  und  F*  oder  beide,  developpabel  sind.^) 

Ist  nun  die  nicht  developpabele  Fläche  auf  ihre  Haupt- 
tangentenkurven  bezogen,  d.  h.  jE^  =s  (r  =  0,  so  ist  auch 
f  =0.    Zugleich  aber  folgt  aus  den  Gleichungen  2)  4  und  5 

'^*  tp  du 

Nun  ist  aber  nach  den  Gleichungen  C)  §  1 

*  '  Fdu 


*  du 


^)  Ist  die  Fläche  1^  elliptisch  gekrümmti  so  kann  man  immer 
ein  isotherm-koxgtigiertes  Koordinatensystem  J&  =  G,F=0  (vgLBianchi, 
Leadoni,  Vol.  I,  p.  167)  voraussetzen.  Dann  ist  aber  ^'+ (r'  =  0,  also 
die  Fläche  F*  negativ  gekrümmt.  Es  folgt  also:  Ist  die  Flache  F 
positiv  gekrümmt,  so  ist  F  von  negativer  Krümmung;  ist  dagegen 
J^  negativ  gekrümmt,  so  kann  das  Elrümmungsmass  von  F  positiv, 
negativ  oder  auch  Null  sein. 

1904.  Sltnnigsb.  d.  iiiAth.-pb7iL  Kl.  1 1 
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also 


dv 


also 


du 


2^  =alog    ^ 


2ß.  =aiog~^— .. 

Das  heisst:  Bei  zwei  in  Moutard^scher  Beziehung  stehen- 
den Flächen  entspricht  dem  System  der  Haupttangenten«- 
kurven  der  einen  ein  konjugiertes  System  mit  gleichen 
Invarianten  der  anderen.^) 

Andererseits  folgt  fdr  das  gemeinsame  konjugierte 
System,  welches  die  beiden  Flächen  F  und  jp"  besitzen 

mithin  nach  2)  2  und  7 

Aber  dies  ist  nur  eine  andere  Ausdrucksweise  f&r  die  be- 
kannte Tatsache,  dass  die  beiden  Flächen  mit  den  Koordinaten 
X  —  f , . . .,  a?  +  f » •  •  •  zu  einander  isometrisch  sind,  also  auch 
in  Bezug  auf  das  gemeinsame  konjugierte  System  derselben 
Laplace^schen  Differentialgleichung  genügen. 

Aus  den  Gleichungen  2)  können  noch  einige  weitere  Folge- 
rungen gezogen  werden.  Ist  die  Fläche  F  developpabel  und 
^  =  0 ,  JF  =  0 ,  so  ist  notwendig  E'  =  0.  Dann  ist  aber  nach 
2),  1  auch  a,  =  ^,.  Da  nun  aber  für  die  Erzeugende  der 
Developpabeln  auch  A^=  0  ist,  so  folgt  a^  =  0;  d.  h.  die 
Fläche  F'  ist  eine  Regelfläche,  wie  in  §  2  bereits  erkannt 


*)  Vgl.  Darb 0 uz,  Le9ons  IV,  p.  50. 


J 
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wurde.  Es  gilt  übrigens  der  allgemeine  Satz:  Stehen  zwei 
Flächen  in  Moutard^scher  Beziehung  und  entspricht  dabei 
einer  Schar  von  Haupttangentenkurven  der  einen  Fläche  wieder 
eine  solche  Schar  auf  der  anderen,  so  ist  die  eine  Fläche 
developpabel,  die  andere  eine  Regelfläche.  Ist  über- 
haupt auf  der  einen  Fläche  eine  gerade  Linie  mit  parabolischer 
Krümmung  vorhanden,  also  längs  derselben  jF  =  0 ,  J?  =  0, 
A^  =  0,  so  entspricht  ihr  auf  der  anderen  Fläche  notwendig 
eine  gerade  Linie. 

Durch  Multiplikation  der  beiden  Determinanten 


folgt 


af 

du 

di 

dp 

P 

=  COS©V^j, 


dX 
du 

dX 

dv 


n 


=  cosöV^, 


t/;*=C0SÖ|/]ff5;. 


Die  Bestimmung  von  H^  ergibt  sich,  wenn  die  Fläche  F 
nicht  developpabel  ist,  auf  folgende  Weise.     Setzt  man 


so  ist: 


?-i=     —4-  Ä— 4- 


af'Vß9=-<pVH=-W 


y     =     45 


«• 


Man    erhält  daher   für   die  Fundamen talgrössen    erster 
Ordnung  e\  f\  g*  von  F': 

c'  =  e  9?*  -f-  Si 

6)  r^fq>^+S,S, 

Und  hieraus  folgt  mittelst  der  Gleichungen  3*),  3^)  des  §  1 

11* 
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wenn  man  unter  J  (9?)  den  ersten  DifPerentialparameter  der  anf 
die  sphärische  Abbildung  von  F  bezogenen  charakteristi- 
schen Funktion  <p  versteht,  mithin  ist  auch 


COS0  = 


<P 


Man  kann  noch  eine  andere  Gleichung  für  cos  0  erhalten. 
Multipliziert  man  die  Determinante 


so  folgt 


af 

du 

af 

dv 

dx 

du 

=  VH,X^  mit    ~    =  VH, 


dx 

du 

dx 

1 

dv 

p 

YWn,x^^xp{t's^—es,) 


und  durch  Yertauschung 

Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich,  wenn 

^a  =  a>  JT  5;  =  cos  Ö  VHH^ 

gesetzt  wird,  falls  die  Normalen  der  Flachen  F^  F*  nicht  zu- 
einander parallel  sind,  also  £*«,  S^  Null  sind,  durch  geeignete 
Kombination 

cü^^-S,  -  cü(e5f'+ (/e'- 2/-/*' 1)  +  1  =  0, 

wodurch  die  charakteristische  Funktion  resp.  cos  Q  durch  die 
Fundamentalgrössen  erster  Ordnung  von  F  und  JF'  ausge- 
drückt ist. 

Sind  nun  F  und  F*  konform  aufeinander  bezogen,  <K^ 
Normalen  aber  in  entsprechenden  Punkten  nicht  zueinander 
parallel,  so  folgt  wegen  e'  =  Jl  ^,  /"'  =  i  /*,  g'  ss^lg 


oder 
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Dann  aber  folgt  aus  den  Gleichungen  6),  dass  2*«,  £*«  Null 
sein  müssten,  was  der  Voraussetzung  widerspricht.  Die  kon- 
forme Beziehung  erfordert  also  den  Parallelismus  der  Normalen. 
Dann  aber  ist  nach  den  Gleichungen  3)  des  §  1  die  charakte- 
ristische Funktion  notwendig  eine  Eonstante,  und  dies  kann 
nur  eintreten,  wenn  F  eine  Minimalfläche  ist.  Dann  ist 
aber  auch  F*  eine  Minimalfläche;  die  Beziehung  überdies  (wegen 
i  =  konst)  eine  Ähnlichkeit;  man  erkennt  sofort,  dass  F 
und  F'  zwei  adjungierte  Minimalfiiächen  (mit  parallel  zuge- 
ordneten Normalen)  oder  zu  solchen  ähnlich  und  ähnlich  ge- 
legen sind. 

ZweiinMoutard^sch  er  Beziehung  steh  ende  Flächen, 
die  nicht  developpabel  sind,  können  nur  dann  zugleich 
konform  aufeinander  bezogen  sein,  wenn  sie  adjun- 
gierte Minimalflächen  (also  auch  isometrisch  zueinander) 
oder  zu  solchen  ähnlich  und  ähnlich  gelegen  sind. 

Die  noch  mögliche  Ausnahme  lässt  sich  leicht  beseitigen. 
Ist  nämlich  F  developpabel,  so  sind  die  Koef&zienten  e\  f\  g' 
des  Quadrates  des  Längenelementes  von  F'  nach  3)  §  2 


^=-^cm 


7)  g' =  r*  h*  (u  —  v)*  +  ]iP 


/■'  = 


J    a«' 


wo 


Konform  aber  kann  diese  Beziehung  nur  sein,  wenn  auch 
/■'s=r  0  ist,  also  entweder  V  konstant  oder  M  gleich  Null  ist; 
hieraus  würde  aber  in  beiden  Fällen  Fj=0,  F=  0  folgen. 
Eine  konforme  Beziehung  kann  also  überhaupt  nicht  ein- 
treten, wenn  F  developpabel  ist. 
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Man  kann  endlich  Yor aussetzen,  dass  die  beiden  Flächen 
F  und  F*  auf  das  gemeinsame  reelle  System  orthogonaler 
Koordinatenlinien  bezogen  sind.     Dann  ist  notwendig  nach  6) 

also,  wenn  etwa  2*«  =  0  angenommen  wird,  auch  X«  =  0,  und 
man  erhält 

a_f V  dx 

du  g  dv* 

Es  gibt  daher  immer  ein  System  der  Kurven  u  =  kooBt 
der  ersten  Fläche,  denen  Kurren  v  =  konst  mit  paralleIeD 
Tangenten  in  entsprechenden  Punkten  der  zweiten  Fläche  ent- 
sprechen; eine  besondere  Vereinfachung  scheint  aber  die  Ein- 
filhrung  dieses  Koordinatensystems  nicht  mit  sich  zu  bringen. 
—  Ist  F  eine  developpabele  Fläche,  so  erfordert  der  Fall  f'^0, 
dass  entweder  F=  konst  ist  oder  M  verschwindet.  Im  ersten 
Falle  ist  F'  noch  eine  Regelfläche,  im  zweiten  Falle  ist  F* 
notwendig  auch  developpabel,  und  V  ist  aus  der  Differential- 
gleichung 

h""'^  dv\A  dv) 
zu  bestimmen. 

Die  konforme  Transformation. 

Bei  der  konformen  Transformation  ist 

oder 

1)  dds^^  elds, 

wie  aus  den  Gleichungen 

de  =  2€le,     df=2efX,     dg^2egX, 
oder 
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du  du  du  du 

^  dudV         dV  du  du  dV 

•^-x  o  CO  o  ^  M  ^-\  c  X  o  30 

^  ~^ —  '^ —  =  X  2j  — -  - — 

dV  dV  du  dV 

hervorgeht.  Die  Transformation  ändert  (bis  auf  Glieder  mit  e*) 
die  Länge  Null  der  Minimalkurven  der  Fläche  nicht,  und  kann 
auch  durch  diese  Eigenschaft  definiert  werden.  Für  den  Ko- 
sinus des  Winkels  zweier  Sichtungen  d,  und  d^  auf  der  Fläche 

d^8  d^seoQS=^ed^ud^u-\'  f{d^ud^v  -{-  d^ud^v)  +  gd^vd^v 
{olgi  3  cos  0  =  0. 

Bei  der  konformen  infinitesimalen  Deformation  bleiben 
also  auch  die  Winkel  ungeändert;  isometrische  Kuryensysteme 
bewahren  ihren  Charakter.  Auch  eine  gewisse  Analogie  zur 
Moutar duschen  Deutung  der  infinitesimalen  Isometrie  lässt  sich 
hier  festhalten.     Setzt  man 

S  —  Xx,     ri  —  Xy,     C  —  Xe 

in  den  Formeln  2)  gleich  £*,  H^  Z^  so  folgt: 

du  du  ^  du  du 

^-.dxdS  ,  dx  dS  ,  fdXdr^  ,  dX  dr^\ 

^  du  dV         dV  du  ^\dvdududvj 

dx  dS ^  dX  dr^ 

dv  dv^^      ^ dv  dv' 

wenn  unter  r*  das  Quadrat  der  Entfernung  des  Punktes  x,  y,  ^ 
Yom  Anfang  der  Koordinaten  verstanden  wird.  Das  Quadrat 
des  Längenelementes  do  der  Fläche  mit  den  Koordinaten 

x  +  tS,    y  +  tH,    jg  +  tZ 

ist  bei  konstantem  Werte  von  t  nach  2«) 

dö^  =  ds^  —  tdXdr^+  t^  {dS^^  +  dH^  +  dZ^). 
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Die  beiden  Flächen  mit  den  Koordinaten 

3c±tS,    y±tH,    z±tZ 

sind  daher  nicht  mehr  isometrisch  zueinander  —  dies  würden 
abgesehen  von  dem  Falle  der  Kugel  a?*+y*+  jer*e=r*=kon8t,*) 
nur  für  A  =  konst  eintreten,  d.  h.  für  die  mit  einer  Ahnlich- 
keitstransformation  f==ca:,  tj=cy,  C  =  ce  verbundene  in- 
finitesimale Isometrie,  aber  sie  stehen  in  der  Beziehung,  daas 
längs  der  Kurven,  welche  durch  die  Beziehung 

dr^ssz  konst,     oder  auch    X  =  konst 

auf  den  Flächen  in  Korrespondenz  versetzt  werden,  die  Längen- 
elemente  derselben  gleich  sind.  Es  sind  das  im  aUgemeinen 
zwei  verschiedene  Kurvensysteme,  die  nur  dann  zusammen- 
fallen, wenn  der  Modulus  X  der  konformen  Deformation  seihst 
eine  Funktion  von  r  allein  ist.*) 

Setzt  man  in  den  Formeln  3»),  3*^)  des  §  1 
so  ergeben  sich  für  die  rechten  Seiten  derselben 

%--^BÄ-\-PG  -2QB  —\ß, 
nach  den  Gleichungen  G)  des  §  1  die  AusdrQeke 


Vh 


^)  Dieser  Fall  eines  Paares  zueinander  isometrischer  Flftchen,  welche 
noch  von  einer  willkürlichen  Funktion  abhängen,  dflrfbe  eine  etwas  aoi* 
führlichere  Behandlung  verdienen. 

^)  Derartige  Eurvensysteme  (reell  oder  imagin&r)  gibt  es  selbstrer- 
ständlich  bei  jeder  Korrespondenz  zwischen  den  Punkten  zweier  Flflcheit; 
dieselben  sind  im  vorliegenden  Falle  nur  durch  eine  besonders  einfiicbe 
Beziehung  ausgedrückt. 
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so  dass,  wenn  iiyiS=  X  gesetzt  wird,  die  partielle  Differential- 
gleichung für  die  charakteristische  Funktion  tp  die  Form  an- 
nimmt : 


^<P       w^9\  tjp^^       n^^X         ^i         ^ 


rpüx  ^-E^^l  IF^^  —  G 


2 


3)      :^l r^TT^ — l  +  r-l TTT^  —  l  +  ^r-  — 9;;: 


d^\       hVH       I      d^\       hVlI       }        5v        du 

wenn  man  zur  Abkürzung 
4) 

setzt.  Für  die  Eugel,  wo  a)|  und  a>^  identisch  Null  sind, 
reduziert  sich  die  Gleichung  3)  auf  die  der  infinitesimalen  Iso- 
taetrie,  wie  nach  §  1  zu  erwarten  war. 

Dieser  umstand  findet  auch  dann  statt,  wenn 

9  0)}         d  CD, 

5)  — *-  =  0 

dv      au 

wird.     Nun  ist  aber  nach  §  1,  D) 

du  du  dV 

Hll  =  (fa-gF)^^  +  (fF-eG)y^ 

dV  "^  du        ^  ^  dV 

und  hieraus  folgt,  dass  die  Gleichungen 

(fF-gE)'^-^(fE-eF)'^  =  2H^i:(j>x) 

<fG-g2^iy^  +  (fF-eG)y^  =  2H^i:(^x) 

bestehen.  Für  diejenigen  Flächen,  bei  denen,  wie  z.  B. 
bei  den  Flächen  konstanter  Krümmung,  den  Rotations- 
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flächen  etc.  das  Erümmungsmass  k  eine  Funktion  der 
Entfernung  der  Tangentialebene  vom  Anfang  ist,  kennt 
man  daher  eine  partikuläre  konforme  infinitesimale  Deformation, 
bei  der  A  =  r*  gewählt  ist. 

Etwas  ähnliches  findet  statt,  wenn  das  Erümmungs- 
mass k  in  den  gleichen  Punkten  einen  konstanten 
Wert  hat,  wo  die  Neigung  der  Flächennormale  gegen 
eine  feste  Richtung  eine  konstante  Grösse  besitzt 
Denn  es  ist  auch 

dU  dV  du 

dU  d  V  dV 

SO  dass  man  wieder  eine  partikuläre  Lösung  erhält,  wenn 

genommen  wird. 

Die  Flächen,  bei  denen  das  Erümmungsmass  eine  Funktion 
des  Winkels  ist,  den  die  Normale  mit  einer  festen  Richtungt 
etwa  mit  der  Z  Axe  des  rechtwinkligen  Eoordinatensystems 
bildet,  lassen  sich  auf  folgende  Weise  finden.  Man  nehme  an, 
dass  das  Erümmungsmass  nicht  konstant  sei  und  wähle  die 
Eurven  konstanten  Erümmungsmasses  zu  Eurven  u  =  konst; 
die  Eurven  v  ==  konst  seien  ihre  senkrechten  Trajektorien.  Die 
sphärische  Abbildung  dieses  Eunrensystentis  besteht  dann  in  den 
Parallelkreisen  und  Meridianen  der  Einheitskugel,  und  aus 
dieser  sphärischen  Abbildung  ist  umgekehrt  die  Fläche  her- 
zuleiten. 

Setzt  man  demgemäss 

p  ==  cos  V  sin  u 
q  =  sm  V  sin  u 
r  =  cosu, 

so  ergeben  sich  die  Eoordinaten  der  zugehörigen  Fläche  durch 
die  Gleichungen 


J 


wobei 
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dx  ^  ,    T^  sin  t? 

- —  =  —  hdosv  cos  u-\-  F  — — 
du  sin  «e 

dy  ri  .  T^cosv 

-^  ==s  —  -fc  sin  ti  cos  M  —  F- 

du  sinu 

--—  =       ^sin  M, 

du 

dx  ^  ,    ^  sin  t; 

— -  =  —  i'  cos  V  cos  w  +  G  — — 
dv  sin  M 

dy  -,  .  ^  cosv 

— ^  =  —  ^sm  t;  cos  w  —  Gr  -: — 

dv  BVCLU 

—  ==       J^smw, 

dv 

EG^F^-^sin^uU 


Yorauszusetzen  ist,  und  die  von  u  allein  abhängige  Funktion  U 
das  reziproke  Erümmungsmass  bedeutet.  Die  vorstehenden 
Gleichungen  müssen  nun  noch  den  Integrabilitatsbedingungen 
genügen.     Setzt  man 

r/Sinu  =  — 

du 
■El    •  dJSf 

-T  Sin  w  =  — , 

dv' 

SO  sind  dieselben,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt 

dj^ 


6) 


Esinu  = 


i^sint*  = 


du 

dB 


dv' 

G  d^z 


n\  ^sinw  ^       dz   ,     dv* 

7)  d  -- —  =  cotg  u- k    .   ^     , 

^  du  ^     du   ^   sm^u 

Q.  G  \dv)      .  sin» M 17 

O  )  — ; = -f- 

sm  t^       dz    ,  dz 

- —  sin  u  - — 

du  du 
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zu  setzen  ist.  Man  erhält  also  die  Differentialgleichmig  zweiter 
Ordnung  für  a  durcli  Einsetzen  von  8)  in  7).^)  Da  sie  nicht 
allgemein  lösbar  scheint,  beschränke  ich  mich  auf  die  Betrach- 
tung eines  speziellen  Falles. 

d  JS 

Nimmt  man  —  =  (?  =  konst  an,   so  ist  E  eine  Funktion 

dv 

von  u  allein 

^  = 4; 

COSU   du 

dann  aber  wird  nach  7) 

6r  =  (  C/j  +  Cj)  sin  w, 

weil  G  nach  8)  nicht  von  t;  abhängen  kann.  Die  Gleichung 
8)  dient  dann  zur  Bestimmung  der  Funktion  U.    Es  folgt  daher 

x  =  —  (  C^i  +  <?i)  cos  V  —  c  sin  t;  cotg  u 
y  =  —  (t/j  +  Cj)  sin  t;  +  c cos v  cotg u 

a=cv  +  j-^tgudu, 

oder,  wenn 

c  cotg  u  =  A  sin  e 

Z7j  +  c^  =  i  cos  € 
gesetzt  wird 

x  =  —  A  cos  (v  —  c) 
y  =  —  A  sin  (t;  —  e) 

ß  =iC{v  —  €)  +  (?«+  j-— ^tgwdtt. 

^)  Einfache  Eigenschaften  dieser  Fl&chen  sind  folgende.    Da 

i£f  =  sin  u  (J^du  +  Fdv), 
so  sind  die  Kurven  z  =  konst  konjugiert  zu  den  Eoryen  «  =  koii5t 
Femer  ist  das  Quadrat  des  Längenelementes 

(Fdu  +  Qdv\^ 
ds^  ^(Edu  +  Fdv)^  +  (^    ^^      )  , 

d.  h.  die  zu  den  Kurven  u  =  konst,  v  «  konst  konjugierten  Kurven 
bilden  ein  Orthogonalsystem. 
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Da  X  und  e  nur  Funktionen  von  u  sind,  erkennt  man  in 
dieser  Darstellung  die  Schraubenflächen,  im  speziellen  Falle 
c  »s  0  die  Rotationsflächen. 

Bei  der  Aufstellung  der  Gleichungen  7),  8)  ist  indessen 

vorausgesetzt,  dass  —  oder  E  nicht  Null  ist.    Für  den  Fall, 
^  du 

dass  die  Kurven  i;  =  konst  Haupttangentenkurven  der  ge- 
suchten Fläche  werden,  erhält  man  aber  aus  den  aufgestellten 
Gleichungen 

sint«' 
während  die  Integrabüitätsbedingungen  liefern 

6r=s  Fsintt, 
wenn  V  eine  willkürliche  Funktion  von  v  ist,  und  somit 

a?  ==s  —  c sin  v cotg u  +  jFsin  v  dv 
y  =  +  (? cos  v  cotg u  —  JFcos v  dv 

d.  h.  eine  Begelfläche  mit  dem  Krümmungsmass 

sin*u 


(?»    ' 


in    dem   speziellen  Falle  F=  0    entsteht  die   gewöhnliche 
Schraubenfläche. 

Verlangt  man,  alle  konformen  infinitesimalen  Deforma- 
tionen zu  bestimmen,  bei  denen  X  einen  vorgeschriebenen 
Wert  hat,  so  ist  natürlich  die  partielle  Differentialgleichung 
ftlr  q)  zu  lösen.  Will  man  aber  überhaupt  nur  konforme  De- 
formationen finden,  so  kann  man  auch  in  dieser  Gleichung  X 
als  unbekannte  ansehen;  kann  man  sie  dann  in  der  allgemein- 
sten Weise  befriedigen,  so  gelingt  es,  alle  konformen  Defor- 
mationen zu  bestimmen,  jedoch  nicht  so,  dass  man  nun  auch 
schon  alle  solchen  Deformationen  eines  vorgeschriebenen 
Charakters  gewonnen  hätte.   In  diesem  Sinne  lässt  sich  z.  B. 
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für  die    Minimalf lachen    das   Problem    der    infiniteBimaten 
konformen  Deformationen  yollständig  lösen. 

Bezieht  man  eine  (reelle)  Minimalfläche  auf  ihie  Erflm- 
mungslinien  u,  v,  so  sind  die  beiden  Fundamentalgrössen  E  (G) 
nach  den  Codazzi'schen  Gleichungen  §  1,  D)  Funktionen  Ton 
u  (v)  allein.  Da  keine  derselben  verschwinden  darf,  so  kann 
man  dieselben  gleich  -j*  If  resp.  —  1  annehmen;  dann  ist  aber 
die  Fläche  durch  ihre  Krümmungslinien  in  infinitesimale  Qua- 
drate geteilt,  denn  aus  der  für  Minimalflächen  charakteristischen 

Gleichung 

Eg  +  Ge^v 

folgt  jetzt  g  =  e.    Da  nun  das  Erümmungsmass  t  = ^  wird, 

%/ 

nimmt  die  Gleichung  3)  die  einfache  Form 

dV     \dV         du)        du      \du         dv) 

an.    Setzt  man  jetzt 

a^p       3A  \dtp 

dv       du       e  du 

d<p        dl  1  9y 

du        dv         €  dV^ 

WO  yf  eine  willkürliche  Funktion  an  u,  t;  ist,   so  erhält  man 

aM»*9t;*       duedu       dvedv"      '**' *^^' 

welche  Gleichung  in  bekannter  Weise  auf  die  durch  Quadratur 
zu  lösende 

=  ^t  (w,,  V.) 

du^dv^  *^  *'   *^ 

zurückgeführt  wird.  Alle  konformen  infinitesimalen  De- 
formationen der  Minimalflächen  lassen  sich  daher 
durch  Quadraturen  bestimmen. 

Ich  erwähne,   um  ein  weiteres   Beispiel  zu  geben,  noch 
die  Gycliden.    Führt  man  überhaupt  in  die  Gleichung  3)  die 
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Voraussetzung  ein,  dass  die  Fläche  auf  ihre  Erttmmungslinien 
bezogen  ist,  so  erhält  sie  wegen 


/•=0,    F=0 


die  Form 


v\Gdu)     du\Edv) 


yeg 

Ist  also  -^  nur  von  r,  ~  nur  von  u  abhängig,  so  wird  der 
X  enthaltende  Teil  von  der  Form 


3'^    (g  _e\ 
udv\G       EJ' 


so  dass  X  durch  Quadratur  gefunden  werden  kann.  Es  sind 
dies  aber  diejenigen  Flächen,  bei  denen  die  beiden  Schalen 
der  Zentralfläche  sich  auf  zwei  Kurven  reduzieren,  d.  h.  die 
Dupin^schen  Cycliden.  Alle  infinitesimalen  konformen 
Deformationen  dieser  Cycliden  sind  demnach  durch 
Quadraturen  bestimmbar;  ich  übergehe  die  leicht  auszu- 
führenden Integrationen,  durch  welche  man  die  Fundamental- 
grössen  erster  und  zweiter  Ordnung  einer  solchen  auf  ihre 
Krümmungslinien  bezogenen  Gyclide  aus  den  Codazzi^schen 
Gleichungen  zu  bestimmen  hat. 

Wir  fragen  nun  nach  den  infinitesimalen  konformen 
Deformationen  der  Fläche  in  sich.  Lässt  sich  die  Fläche 
in  dieser  Weise  in  sich  verschieben,  so  gibt  es  für  jeden  Punkt 
eine  gewisse  Richtung  der  Verschiebung ;  die  von  diesen  Rich- 
tungen umhüllten  Kurven  seien  die  Kurven  v  =  konst.  Wenn  diese 
Kurven  nicht  gerade  zugleich  Minimalkurven  der  Fläche 
sind,  kann  man  das  System  ihrer  Orthogonalkurven  zu  Kurven 
u  =  konst  wählen.  Unter  dieser  Voraussetzung  aber  werden 
die  Komponenten  des  Verschiebungsvektors 
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j. ßJL    dX 

Yedü 

Wegen  der  Gleichungen 

dS ?i^?^J_   I    A*  a*^  A*     dxde 

du~ du  du  Y^^ y^dü^     2cVcawa« 
av     av  at*  |/^     |/^awat;     2ß]/'^aMaf 

ist  daher  zu  setzen 

du 

av '^         2|/eat;~ 
Dies  liefert  aber 

a«       '    du 
3»       ^   av   * 

oder 


a»  log  - 


^-  =  0. 


du  dV 

Man  erhält  daher  die  allgemeine  Auflösung  der  Auf- 
gabe, alle  konformen  infinitesimalen  Deformationen 
der  Fläche  in  sich  zu  bestimmen,  durch  die  Bestim- 
mung aller  isothermen  Systeme  derselben.     Setzt  man 

demgemäss 

e  =  9 
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voraus,  so  wird  fi  =  e  konst  und  die  Komponenten  der  Ver- 
schiebung sind  einfach  der  Grösse  des  Längenelements  an  der 
betreffenden  Stelle  proportional,  die  Funktion  X  hat  den  Wert 
,  3  logg 
^     du    • 

Ist  aber  das  System  der  Kurven  v  =  konst  aus  Minimal- 
kurven der  Fläche  gebildet,  was  freilich  nur  bei  imaginären 
Verschiebungen  möglich  ist,  so  gilt  die  vorstehende  Betrach- 
tung nicht  mehr,  weil  diese  Kurven  kein  Ortbogonalsystem 
besitzen.  Durch  Einführung  der  zweiten  Schar  von  Minimal- 
kurven u  =  konst  erhält  man  jetzt  für  die  Bedingungen  einer 
konformen  Deformation 

du  du  dV  dV 


\du  dv  '  dv  du)       '' 


welche  durch  den  Ansatz 

.  dX    ,       dX        ^ 

f  =  /i- 1-  V       ,  etc. 

^  du  dv 

zu  befriedigen  sind.     Hieraus  folgt  aber 

'du        '    ' dv        ' 

daher  ist  die  allgemeine  Lösung 

dU  dv 

nebst  den  analogen  Werten  für  rj,  C«  und  für  X  folgt 

f (    du  dv  ) 

Ln  allgemeinen  erhält  man  hier  selbstverständlich  nur  die 
isothermen  Systeme  wieder.  Aber  hievon  abgesehen  ist  es  auch 
noch  zulässig,  z.  B.  die  willkürliche  Funktion  V  von  v  gleich 
Null  zu  setzen;  man  hat  dann  eine  Verschiebung  längs 
der  Minimalkurve.     Nur  in  dem  Falle,   wo  die  Funktion  X 

190«.  Sitcungsb.  d.  injitb.-phy8.  KL  12 
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gleich  Null  sein,  d.  h.  eine  infinitesimale  isometrische  De- 
formation entstehen  soll,  ist  diese  Annahme  im  allgemeinoi 
.nicht  mehr  gestattet.     Denn  es  müsste  dann  Uf  von  u  unab- 

F 
hängig,  also  die  Fundamentalgrösse  f  selbst  Ton  der  Form  ^ 

sein.  Dann  aber  wäre  die  Fläche  developpabel;  ein  Fall, 
den  man  gewöhnlich  ausschliesst.^) 

§5. 
Nene  Lösung  des  Problems  der   infinitesimalen  Deformation. 

Anstatt  die  Differentialquotienten  der  Yerschiebungskoordi- 
naten  f,  ^,  C  zu  suchen,  aus  denen  durch  Quadratur  dann  die 
Werte  der  f,  iy,  C  selbst  hergeleitet  werden,  kann  man  auch 
darauf  ausgehen,  diese  Komponenten  direkt  darzustellen.^)  Setzt 
man  zu  diesem  Zwecke 

du  ^  ^dv  ^     ^ 

i\  i^y  1    ^y  I 

1)  ^  =  '^^  +  ^at;-  +  ^« 


so  wird 


1») 


Es  sind  also 


aw  ^^at;  ^ 


Ve      '        Vg      ' 


*)  So  auch  Bianchi,  Lezioni  vol.  II,  p.  60;  die  Flächen  mit  in- 
finitesimaler Isometrie  in  sich  sind  zu  Rotationsflächen  iaometriadi. 

*)  Dieser  Ansatz  findet  sich,  indessen  unter  Voraussetznng  ernes 
Orthogonalsystems  der  ti,  v  auch  bei  Herrn  Daniele,  a.a.O.,  p*3& 
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die  Projektionen  des  Verschiebungsvektors  |,  iy,  C  auf 
die  Tangenten  der  Kurven  v  und  u,  und  die  Flächen- 
normale.  Aus  den  Bedingungen  für  eine  beliebige  Deformation, 
die  wir  jetzt 


(r  r)  =  -^ 

\äU  duj 

^\dudv^dvSuJ  ^ 


schreiben,   erhält  man  durch  Einführung  der  Funktion  y}  die 
Gleichungen 

*3«  "^  2  3«  ■•"' ä"«  "^  2  av ~ "     "•" 


2) 


av  "*"  2  a- 


^^a^+Kr'-^^)=^^+-  +  ^ 


'a»  ^  2aw^^a»  ^2  a»  ^ 

Multipliziert  man  diese  Gleichungen  mit  den  Fundamental- 
grössen  erster  Ordnung 

und  addiert,  so  ergibt  sich 

du  dV 

^^  'Eg  +  Ge  —  2fF\  ,   Pg  —  2Qf±Be 


_JEg  +  Ge-2fF\ 


+ 


Vh         J  Vh 

Durch    eine    etwas    andere    Kombination   kann    man    die 
Gleichungen  2)  in  die  Form 


12 
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dv  H 


du 
dfi 


H 


+  kB'+^C^^v(Ge  —  Fß~y>f+ 


Be  —  Qf 


bringen,  in  denen  linker  Hand  nur  die  Christoffel'schen 
Koeffizienten  vorkommen.  Multipliziert  man  diese  Gleichungen 
der  Reihe  nach  mit  den  Fundamentalgrössen  zweiter  Ordnung 

-F,    E,    -G,    F, 

SO  entsteht,  wenn  man  die  Codazzi^schen  Gleichungen  C) 
hinzuzieht: 


4) 


dv  du         zr  ^  ^  '  '  ' 


P    Q    B 
E    F    G 

«     f     9 
Femer  folgt  unmittelbiir  aus  den  Gleichungen  1*): 


l 
H 


5) 


a^l±_ii/_a^I±^==2v 


dv 


du 


|^-Sj.^-|-(»i'+/.e). 


aus  welchen  Gleichungen  man  auch  4)  hätte  direkt  finden 
können,  nach  §  1,  5).  —  Bildet  man  femer  die  Integrabilitate- 
bedingungen  des  Systemes  2),  so  ergibt  sich,  wenn  man  wieder 
die  Codazzi^schen  Gleichungen  beachtet,^) 


^)  Selbstverständlich  ergeben  sich  diese  Gleichungen  auch  aos  den 
in  §  3  bestimmten  Werten  der  S%,  St  nach  5). 
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^x  _ at;_       du  1      d(p       8 

-         du        dv  .      1     d(p  .    T 


wo  — r—  =  öJ  die  charakteristische  Funktion  bedeutet,  und  S 

Vh 

und  T  durch  die  Bezeichnungen 

des  §  1  definiert  sind. 

Bildet  man  nun  aus  6)  die  Gleichungen 

-(XE+^F)--  +  ^^\E—-F—ji-       j^ 
-iXF+^G)----{-^^\F^-G—j  +  —j^-^—, 

SO  ergibt  sich  wieder  durch  Elimination  von  v  die  partielle 
Differentialgleichung,  der  die  Funktion  (p  zu  genügen  hat,  in 
der  Form 

ES-vFT     FS+GT 


\   dv      du)     d\   du      dv) 


7)      -^ -^ — -+7r-- j^—^^-d — d 


fP    Q    B 

^^-^(Eg  +  Ge-^2fF)+\E    F    G 

\e     f     9 
welche  vollständig  mit  der  in  §  1   gegebenen  übereinstimmt. 

Die  Gleichungen  2)  und  6)  bilden  daher  unter  Voraus- 
setzung von  7)  ein  System  von  sechs  unbeschränkt  in- 
tegrabelen  Differentialgleichungen,  aus  denen  man  die  2,  /u,  v 
bestimmen  kann,  sobald  die  Werte  derselben  für  irgend  einen 
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Punkt  beliebig  festgesetzt  sind.')  An  und  für  sich  wird  da- 
durch freilich  die  Bestimmung  der  Transformation,  welche  nach 
Lösung  von  7)  nach  §  1  nur  noch  Quadraturen  verlangt, 
sobald  die  Fläche  gegeben  ist,  nicht  vereinfacht.  Denn  die 
Integration  dieses  Systems  ist  selbst  wieder  eine  neue  Aufgabe, 
die  im  wesentlichen  auf  die  hinauskommt,  die  Koordinaten 
einer  Fläche  aus  ihren  sechs  Fundamentalgrössen  herzuleiten. 
Die  Wahre  Bedeutung  dieses  Systems  besteht  vielmehr  darin, 
dass  durch  dasselbe  die  Komponenten  des  Verschiebungsvektors 
auf  eine  von  jeder  Koordinatenbestimmung  unabhängige  Weise 
ausgedrückt  sind,  sobald  man  nur  diese  Fundamentalgrössen 
kennt. 

In  dem  besonderen  Falle  der  infinitesimalen  Isometrie  hat 
man  übrigens  an  Stelle  von  3),  4)  und  6) 

30  ,AK.g      ^;^VH         Eg  +  Ge-2fF 

Sv  du  YH 

dv  3u  1      3a> 

—  ix=- 


6') 


,  du     .      dv    ,        1      9  g? 


Um  eine  Anwendung  von  diesen  Formeln  zu  machen, 
nehme  man  an,  die  Fläche  sei  eine  Minimalfläche.  Dann 
ist  nach  8') 


und  nach  Gleichung  5)  wird 


9e 

du' 


')  Vgl.  auch  einige  Bemerkungen  bei  Herrn  DaniSle,  a.a.O.,  p.w- 
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2(p=  --.Id 


(-9 


VH 


V~H 


9  V 


d  U 


d.  h.  bei  den  Minimalflächen  ist  die  charakteristische 
Punktion*)  der  zweite  Differentialparameter  der  Funk- 
tion Q^  deren  partielle  Differentialquotienten  die 
Grössen  ^  fi  bestimmen. 

Andererseits  ist  nach  4') 

d  9 


XF+fiG 


du 


oder,  durch  Auflösung  nach  den  A,  fj. 

du  dV 

d  ß  d  6 

TcHfjL  =  E^-F^. 

dv  du 

Setzt  man  diese  Werte  der  X,  fi  in  die  Gleichung  3')  ein, 

so  folgt 

d  Q  d  0  d  0  9  0 

^         du  dv,^dv  du         ^ 

d ^= h  d ^^ =  0. 


kVH 


IcYH 


du 


d  V 


Dies  aber  sagt  nach  7)  aus,  dass  0  wieder  eine  charakte- 
ristische Funktion  für  die  gegebene  Minimalfläche  ist.  Aus 
jeder  infinitesimalen  isometrischen  Deformation  einer 
Minimalfläche  mit  der  charakteristischen  Funktion 
lässt  sich  daher  eine  zweite  mit  der  charakteristischen 
Funktion   0  durch  Quadratur  herleiten. 

Da  endlich  auch  noch  nach  7) 


1)  Bis  auf  den  Faktor  Va. 
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E^  —  F— 

dv  9u       3a) 


du  dV  d(0 

so  folgt  wegen 
die  Beziehung 


au      au      a« 

d  S        dv     ,att>  

aV  "^  ä7  "^  äv  ""   ' 


also 


0  -f~  ^  +  ö)  =  konst. 

Eine  zweite  Anwendung  lässt  sich  auf  die  Flächen  kon- 
stanter Krümmung  machen.  Multipliziert  man  die  Glei- 
chungen 6')  mit  YH  und  bildet  dann  die  Relation  30,  so  folgt 

^(Eg  +  Ge  —  2fF)_^     dv  du      ^     du       jf 

Vh  ~       kVS  kVS 


dv  du 

3    /l  J 

+ 

Besteht  also  eine  Relation 


dU\kdvJ        dV\kdu)' 


so  genügt  die  Funktion  v,  d.  h.  die  Normalkomponente  d« 
Verschiebungsvektors  wieder  der  partiellen  Differentialgleichung 
7),  ist  also  eine  charakteristische  Funktion.  Insbesondere  i» 
diese  Bedingung  für  die  Flächen  konstanter  Krümmung  von 
selbst  erfüllt,  und  so  folgt: 
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Aus  jeder  infinitesimalen  Isometrie  einer  Fläche 
konstanter  Krümmung  mit  der  charakteristischen 
Funktion  q?  ergibt  sich  durch  Quadraturen  eine 
zweite,  deren  charakteristische  Funktion  die  Normal» 
komponente  des  Yerschiebungsvektors  ist.^) 

Mit  Hilfe  der  angegebenen  Formeln  lasst  sich  auch  die 
Frage  nach  denjenigen  Flächen,  welche  eine  infinitesimale  Iso- 
metrie in  sich  besitzen,  ohne  Anwendung  eines  speziellen 
Koordinatensystems  entscheiden.  Die  Fläche  wird  in  sich  ver- 
schoben, wenn  die  Normalkomponente  v  des  Vektors  {,  97,  C 
Null  ist;  dann  ist  aber  nach  3^) 


xVS 


dv 


und  nach  6^ 


xYh  — 1|^ 


Aus  den  Gleichungen 

du  du 

dv  dv 

folgt,  dass  q)  und  rj  Funktionen  des  Krümmungsmasses  i  allein 
sind.     Die  Gleichung 


5) 


Vh 


e — -  —  f — ^l      I   Q — -  —  f  —^ 

^  dv     '  du\  ,  XJ^du     '  dv^     ^ 

\  dv  1         \  du 


*)  Auf  einem  ganz  anderen  Wege  habe  ich  die  beiden  Sätze  über 
Deformation  von  Minimalflächen  und  Flächen  konstanter  Krümmung 
bereite  in  diesen  Berichten  1897,  p.  289  hergeleitet. 
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in  der  rj  und  9?  Funktionen  von  k  allein  sind,  sagt  jetzt  aus, 
dass  der  zweite  DifiPerentialparameter  einer  Funktion  des  Krüm- 
mungsmasses  wieder  eine  Funktion  desselben  ist.  Aber  diese 
Beziehung  ist  noch  nicht  hinreichend;  um  eine  zweite  zu  finden, 
entwickeln  wir  eine  allgemeine  Formel,  die  auch  sonst  Ver- 
wendung finden  kann. 

Für  den  Quadrat  des  VerschiebungsTektors 

erhält  man  nach  1)  den  Wert 

r»  =  V»  +  ei}+2fXiU'\'gfi\ 
Durch  Addition  der  beiden  ersten  Gleichungen  2)  aber  folgt 

du  du  du  dV 

+  ^^fd^  +  ^^[^du^d-v)  +  ^^^d^  +  ^di 

=  2v{XE  +  fiF)  —  2fi(pyH, 


oder 


2  du 

1  ar» 

2  dv 

also  nach  6') 

1  dr^ 

2  du 

1  ar» 

dv 


^^  kVH\    9v  du) 

2  dv        ^      ^  '        '  JgVhK    9w  ^^J 

In  dem  besonderen  Falle,   wo  v  =  0  sein  soU,  ist  daher 

1  ar* (pd(p 

2  du  Tc  du 


1  dr 


% 


s^_?^. 


2  at;  h  dv' 

also  auch  r^  eine  Funktion  von  h  allein.     Demgemass  ist 


J 
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_    \dvj        'dudv   __^aw/_ 

d-  h.  der  erste  DijOTerentialpanuneter  einer  Funktion  von  k  wieder 
eine  Funktion  von  h  allein.  Dies  aber  bildet  mit  der  vorhin 
gefundenen  Beziehung  die  Bedingung  dafUr,  dass  die  Fläche 
zu  einer  Rotationsfläche  isometrisch  sein  muss. 


§6. 
Umformung  der  Gleidumgen  des  §  5. 

Man  kann  die  Gleichungen  2)  des  §  5  in  eine  viel  über- 
sichtlichere Form  bringen ,  wenn  man  die  Grössen  A  e  -f-  A*  /i 
A/"  4"  i^ffi  welche  durch  Ye^  Yg  dividiert  die  Projektionen  des 
Yerschiebungsvektors  r  auf  die  Tangenten  der  Kurven  v  =  konst, 
u  =  konst  sind,  in  sie  einführt.  Um  eine  kurze  Ausdrucks- 
weise zu  haben,  seien 
^x  Q  =  ^e  +  fxf 

o  =  kf  +  fig 

die  auf  die  Eoordinatenlinien  reduzierten  Komponenten  des 
Yerschiebungsvektors,  die  reduziertenVektorkomponenten, 
genannt.  Vermöge  1)  nehmen  die  Gleichungen  2)  des  §  5  die 
Form  an 

au  ^'^V2  av     du)     29«  ' 

dv      2dv      2  3«  -r  V  -r  V 

da       i  de       udg  _,  ,    ^ 

du       2dv       2du  V    I    T5 

dv  '     V2  du     dvj     2  dv  ' 

Aber  es  bestehen  die  Gleichungen 
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SO  dass  die  Gleichungen  des  §  5  nun  auch  folgende  Form  an- 
nehmen 

du  ' 


2) 


^^  —QB  —  aB^  =  vF+  Q  +  tp 


dv 

du 

da 


—  gB  —  oB^^vF+Q  —  tp 


—  QC'-aC^^vG  +  R, 


dv 

welche  sich  in  manchen  Fällen  als  besonders  vorteilhafb  erweist 

Ist  die  Fläche  auf  ihre  Haupttangentenkurven  be- 
zogen, so  wird  wegen  J5  =  (r  =  0  die  erste  und  letzte  Glei- 
chung 2)  von  V  ganz  unabhängig.  Man  hat  daher  zwei  Diffe- 
rentialgleichungen  zur  Bestimmung  von  g  und  a,   femer  aus 

l^  +  l^-^(eB+oB,)  =  2(vF+Q) 

die  Funktion  v.  Hierdurch  ist  aber  die  Lösung  des  Pro- 
blems auf  ihre  einfachste  Gestalt  zurückgeführt,  denn 
nach  Lösung  der  beiden  Differentialgleichungen 

3)  p--Ag-Ä,o==P 

du  * 


!  4)  ll_Cg-C,o=^R 

dv         ^        ^ 

ergeben  sich   die  infinitesimalen  Deformationen   nach  §  5,  1) 
ohne  weitere  Quadratur. 
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Ist  insbesondere  dieFIäche  eine  auf  ihre  Haupttangenten- 
kurven  bezogene  Regelfläche,  deren  Erzeugende  die  Kurven 

V  s=s  konst  sind,  so  ist  auch  noch  Ä^  gleich  Null.  Man  erhält 
also  aus  3)  die  Funktion  ^,  wobei  eine  willkürliche  Funktion 

V  Yon  V  allein  eingeführt  wird,  sodann  aus  4)  die  Funktion  o, 
wobei  eine  willkürliche  Funktion  U  von  u  allein  eintritt. 
Dabei  kann  man  noch  bemerken,  dass  wegen  der  Gleichungen 
E)  und  C)  des  §  1 

F 

Ä  =  dlog^-B,;    2JB,  =  -alogl^, 
mithin  ' 

2       ^     du  *      2       ®     av 

wird.  Es  werden  daher  bei  beliebigen  Werten  der  P  und  jR, 
zur  Integration  von  3)  und  4)  nur  zwei  Quadraturen  erfordert, 
da  A  und  C^  schon  selbst  Differentialquotienten  bekannter 
Grössen  sind,  und  man  hat  den  Satz: 

Alle  infinitesimalen  Deformationen  einer  Regel- 
fläche Yon  vorgeschriebenem  Charakter  lassen  sich 
durch  zwei  Quadraturen  bestimmen,  sobald  die  Fläche 
in  Bezug  auf  ihre  Haupttangentenkurven  völlig  gegeben  ist. 
Insbesondere  ergeben  sich  also  auch  alle  infinitesimalen  Iso- 
metrieen  der  Regelflächen,  wenn  man  setzt 


]/fV'h=  0, 

aus  den  Gleichungen 

^0_^        — 0 

du  du 


ct. 


Hiemach    wird,    wenn    unter    Z7,  V  wieder   willkürliche 
Funktionen  ihres  entsprechenden  Argumentes  bedeuten 

o  =  eScrdv+u, 
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in  welchen  Gleichungen  nur  noch  eine  Quadratur  Yorkommt. 
Alle  infinitesimalen  isometrischen  Deformationen  las- 
sen sich  daher  vermöge  einer  einzigen  Quadratur  unter 
der  obigen  Voraussetzung  bestimmen. 

Ist  endlich  die  Regelfläche  eine  Fläche  zweiten  Grades, 
so  hat  man,  da  nun  auch  G  gleich  Null  ist,  ohne  jede  Qua- 
dratur für  den  Fall  der  Isometrie 

und  im  allgemeinen 


=^e(u+jPv) 


ZU  setzen. 


Nimmt  man  andererseits  in  den  Gleichungen  2)  v  gleich 
Null  an  und  setzt  voraus,  dass  das  System  der  Kurven  v  =  konst 
aus  geodätischen  Linien  der  Fläche  gebildet  sei,  so  findet  man 
wegen  A^  =  0  aus  der  ersten  Gleichung  2)  durch  Quadratur 
die  Funktion  g;  durch  zwei  weitere  Quadraturen  aus  der  letzten 
aber  o.  Aus  den  beiden  mittleren  Gleichungen  ergeben  sich 
dann  die  Werte  von  (p  und  Q.    Das  heisst: 

Man  kann  durch  drei  Quadraturen  und  zwei  willkürliche 
Funktionen  f7,  Falle  infinitesimalen  Verschiebungen  einer  Flache 
in  sich  bestimmen,  bei  denen  die  Längenelemente  der  Kurven 
eines  gegebenen  Koordinatensystems,  dessen  eine  Schar  aus 
geodätischen  Linien  der  Fläche  besteht,  in  vorgeschriebener 
Weise  deformiert  werden. 

Man  kann  die  Gleichungen  1)  noch  weiter  vereinfachen 
durch  die  Voraussetzung,  dass  auf  der  Fläche  bereits  das  Ko- 
ordinatensystem der  w,  V  so  gewählt  sei,  dass  die  Tangenten 
der  Kurven  u  =  konst  senkrecht  zum  Verschiebungs- 
vektor stehen.  Dann  ist  die  reduzierte  Komponente  o  gleich 
Null  und  man  hat 
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l^  -QÄ  =  vE  +  P 

du         ^ 

5)  l^-QB  =  vF+y^+Q 

—  QB^vF—tp-^-  q 

Die  Kurven  u  =  konst  sind  auf  der  Fläche  durch  den 
Umstand  charakterisiert,  dass  bei  der  betrachteten  Deformation 
keine  Verschiebung  in  der  Richtung  ihrer  Tangenten  statt- 
findet, sie  sind  die  Kurven  ohne  Verschiebung,  ihre  ortho- 
gonalen Trajektorien  sind  dann  als  Verschiebungs- 
kurven zu  bezeichnen,  weil  ihre  Tangenten  von  den  Pro- 
jektionen des  Verschiebungsvektors  auf  die  zugehörige  Tan- 
gentialebene der  Fläche  gebildet  werden.  Beschränkt  man  sich 
hier  der  Einfachheit  halber  auf  den  Fall  der  isometrischen 
Deformation  P=^  =  üssa:0,  so  ergibt  sich  aus  5)  durch 
Elimination  von  tp  und  v 


(--4> 


Sind  also  die  Kurven  u  =  konst  Kurven  ohne  Verschie- 
bung bei  irgend  einer  infinitesimalen  Isometrie,  so  muss  für 
die  zugehörigen  Fundamentalgrössen  der  Fläche  die  Beziehung 
stattfinden 

und  umgekehrt  sind  alle  Koordinatensysteme  auf  der 
Fläche,  deren  eine  Schar  w  ==  konst  von  Kurven  ohne 
Verschiebung  bei  einer  isometrischen  infinitesimalen 
Deformation  gebildet  sein  kann,  durch  diese  Beziehung 
völlig  charakterisiert;  auch  ist  die  zugehörige  reduzierte 
Komponente  q  dann  jedesmal  bis  auf  einen  konstanten  Faktor 
bestimmt. 
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Diese  Betrachtung  gilt  nur  dann  nicht,  wenn  G^  s=  0  ist, 
d.  h.  wenn  die  Kurven  ohne  Verschiebung  Haupttangenten- 
kurven  sein  könnten.  In  diesem  Falle  muss  nach  der  letzten 
Gleichung  5)  notwendig  auch  C  gleich  Null  sein,  d.  h.  die 
Fläche  ist  eine  Regelfläche.     Das  heisst: 

Die  einzigen  Flächen,  bei  denen  die  Kurven  ohne 
Verschiebung  aus  den  Haupttangentenkurven  einer 
Schar  der  Fläche  gebildet  sein  können,  sind  die  Regel- 
flächen, jene  Kurven  selbst  ihre  Erzeugenden. 

und  ebenso  folgt  für  (7=0,  falls  nicht  auch  v  gleich 
Null  ist,  also  die  Fläche  zu  einer  Rotationsfläche  iaometrisch 
ist,  dass  auch  G  =  0  sein  muss,  d.  h. : 

Die  einzigen  Flächen,  bei  denen  die  Kurven  ohne 
Verschiebung  eine  Schar  von  geodätischen  Linien 
bilden,  sind  die  Regelflächen,  jene  Kurven  selbst  ihre 
Erzeugenden,  —  mit  Ausnahme  der  zu  Rotationsflächen  iso- 
metrischen Flächen.  In  der  Tat  gestatten  ja  auch  die  letzteren 
eine  infinitesimale  Verschiebung  in  sich,  deren  Richtung  überall 
senkrecht  steht  zu  den  Bildern  der  Meridiane  der  korrespon- 
dierenden Rotationsfläche. 

In  der  Gleichung  7)  kann  das  System  der  Kurven  v  =  konst 
immer  noch  ganz  willkürlich  angenommen  werden.  Setzt  man 
voraus  —  unter  Ausschluss  des  soeben  betrachteten  Ausnahme- 
falles —  dass  die  Kurven  v  =  konst  zu  den  Kurven  ohne  Ver- 
schiebung konjugiert  liegen,  so  ist  nach  den  Gleichungen 
D)  des  §  1,  wegen  F=0 

'  du 

also 

G  du  ^  du 

und  an  Stelle  der  Bedingung  5)  tritt  nunmehr 

^  dudv  \dv  du) 
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Andererseits  kann  man  yoraussetzen,  dass  die  Kurven  u,  v 
das  aus  den  Kurven  ohne  Verschiebung  und  den  Yerschiebungs- 
kurven  gebildete  Orthogonalsystem  bilden.  Dann  ist  in  7)  die 
Fundamentalgrösse  f=0  zu  setzen.  Damit  sind  durch  die 
G-leichung  7)  und  durch  die  Codazzi^schen  Gleichungen 
diese  charakteristischen  Koordinatensysteme  auf  einer 
Fläche  durch  Eigenschaften  der  zugehörigen  Funda- 
mentalgrössen  völlig  definiert. 

Ausgezeichnet  ist  hier  der  Fall  der  Kugel.  Ist  /*=  0, 
so  ist  auch  -F=0  und  E  =  he^  Cr  =  kg^  wo  k  das  Krüm- 
mungsmass  bezeichnet. 

Die  Gleichung  8),  welche  jetzt  giltig  sein  muss,  liefert 
aber,  wenn  man  die  JB,  J3,  nach  A)  §  1  einsetzt, 

log  — 

du  dV 

Auf  der  Kugel  sind  daher  die  Scharen  der  Kurven 
ohne  Verschiebung  von  allen  Kurvensystemen  gebildet, 
welche  die  eine  Schar  eines  isothermen  Systemes  zu 
bilden  geeignet  sind.  Die  zugehörige  Schar  des  betreffenden 
isothermen  Systems  stellt  dann  die  Verschiebungskurven  vor. 
Auch  ergibt  sich  aus  der  konjugierten  Beziehung  der  beiden 
Kurvenscharen  eines  isothermen  Systems,  dass  zu  jeder  infini- 
tesimal isometrischen  Deformation  der  Kugel  eine  zweite  ge- 
hört,    und  integriert  man  endlich  die  Gleichungen  6)   unter 

der  Voraussetzung 

c  =  y,     E  =  G  =^  Jce^ 
so  folgt 

y  9  loft  e 

^  k     du 

falls  y  eine  willkürliche  Konstante  bedeutet.  Hierdurch  sind 
alle  infinitesimalen  Isometrieen  der  Kugel  in  der  an- 
schaulichsten Weise  bestimmt. 

In  den  meisten  Fällen  wird  allerdings,  wie  es  scheint,  die 
Beziehung  zwischen  den  Fundamentalgrössen  für  die  charakte- 
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ristischen  Orthogonalsysteme  nicht  einfach.  Ich  bemeike  nur 
noch,  dass  fttr  die  Minimalflächen  (/'ss  0,  Eg  +  Ge=^Q)  die 
Gleichung  7)  durch  Integration  die  Form 

wo  U  eine  willkürUche  Funktion  Ton  u,  annimmt. 

Diejenigen  Flächen,  auf  denen,  wie  bei  der  Kugel,  Eurren 
ohne  Verschiebung  aus  einer  Schar  von  Erümmungs- 
linien  gebUdet  sein  können,  sind  übrigens  ganz  spezieUer 
Natur.  Man  erhält  zunächst  unter  der  Annahme  /*  ^  0  ans 
der  0-leichung  8)  durch  Integration 

oder,  indem  man  an  Stelle  der  Variabeln  u,  v  neue  Funktionen 
desselben  so  einführt,  dass  die  nur  von  u  (v)  abhängigen  Funk- 
tionen  77(F)  in  Eonstanten  übergefdhrt  werden, 

G  =  yV7^. 

Nach  C)  §  1  ist  dann 

dhgg^      Edg     ^^^q 
du  2edu      du 

oder 

E^Y^^VTg. 

du 

Aber  diese  beiden  Ausdrücke  für  E  und  G  müssen  nnn 
noch  den  zwei  nicht  berücksichtigten  Codazzi^scheu  Glei- 
chungen genügen,  woraus  sich  zwei  partielle  Differential- 
gleichungen für  die  e,  g  ergeben ,  die  eine  einfache  Deutung 
nicht  zu  gestatten  scheinen. 

Die  Gleichungen  2)  haben  femer  eine  ausgezeichnete  pro- 
jektive Eigenschaft.     Ich  habe  bei  einer  anderen  Qelegenbeit 


J 
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g^ezeigt,^)  dass  die  Fundamentalgrössen  zweiter  Ordnung  einer 
Fläche  und  die  ChristoffePschen  Koeffizienten  bei  einer  all- 
g^emeinen  projektiven  Transformation  der  Fläche  sich  in  fol- 
gender Weise  ändern,  dass,  wenn  man  die  entsprechenden 
Grossen  für  die  projektiv  verwandte  Fläche  durch  in  Klammem 
gesetzte  Ausdrücke  bezeichnet 

(E)^^E,    {F)  =  \f,    (G)  =  |(?; 

du 

(A,)=A,  —  inE 

(O  =  (7  —XmG 

wird.  Dabei  ist  t  der  gemeinsame  Nenner  in  den  Transfor- 
mationsgleichungen der  Koordinaten 

(*)  =  f  (y)  =  f   (■^)  =  f. 

während  die  Grössen  X,  m,  n  einfach  definiert  werden  können.*) 

Bezeichnet  man  nun  die  Grössen  g,  a,  v,  P,  Q,  R  für  die 
transformierte  Fläche  F'  durch  g^,  a^  v,,  P^,  Q,,  jß^,  so  ist  nach 
2)  und  den  angeführten  Gleichungen 


1)  Vgl.  meine  Arbeit:   Zur  Theorie  der  Erümmnng  der  Flächen, 
Kathemat.  Annal.,  Bd.  39,  p.  177. 

»)  a.  a.  0^  p.  191. 
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d 


t 

d 


=  v,^F+y/+Q, 


J-4^-'7f-'-^)-«.(*.-'-i?-'-'"') 


=  v,^F-rp'+Q, 


^-öt(^-^mG)-Ot(^x-2^^->lnG)=v,jff  +  Ä,. 


a 
d 

Setzt  man  nun 

^  V,  A  —  A  m  ^j  ^*  —  A  n  a,  <*  s=  V, 

a^   ,        a< 

so  ergibt  sich,  wenn  man  die  eben  erhaltenen  Gleichungen  mit 
t^  multipliziert  und  in  geeigneter  Weise  zusammenzieht 


du 

dv 


—  ßj  ^  —  Og  ^,  =  V,  jE  +  ^*  P, 


Das  sind  aber  gerade  die  Gleichungen  2)  flir  die  gegebene 
Fläche,  falls  man  die  t^  Pj,  t^  ^,,  t^  B,  durch  P,  Q,  B  ersetzt. 
Hieraus  ergibt  sich  ein,  wie  es  scheint,  sehr  fruchtbarer  Satz: 

Man  erhält  alle  infinitesimalen  Deformationen  des 
vorgeschriebenen  Charakters  P|,  Q^,  B^  einer  durch 
projektive   Transformation   aus  jP  kervorgegangeneo 
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Fläche  F*  aus  den  Deformationen  der  gegebenen  Fläche 
F  vom  Charakter  P,  t\  Q^  t\  E^  t\ 

Dabei  bestehen  für  die  reduzierten  Komponenten 
des  Yerschiebungsvektors  die  Gleichungen 

a,  ^*=  o, 

welche  für  den  Fall  der  Affinität  ^  =  konst  besonders  merk- 
würdig erscheinen.  Insbesondere  aber  findet  bei  allen  pro- 
jektiven Transformationen  die  Beziehung^) 


^1  ^ 


o 


Oj  o 


statt«  Endlich  hat  man  für  die  zu  den  charakteristischen 
Funktionen  der  betreffenden  Funktionen  gehörigen  Funktionen 
Vi  und  rp  die  Gleichung 

Aus  der  soeben  angegebenen  Gleichung  folgt  für  0  =  0 
auch  a,  =  0 ;  mithin : 

Bei  allen  projektiven  Transformationen  bleiben 
die  Kurven  ohne  Verschiebung  einer  Fläche  invariant. 

Für  die  infinitesimale  Isometrie  kann  man  diesen  Satz  auch 
unmittelbar  aus  der  Gleichung  7)  entnehmen,  welche  die  Kurven 
ohne  Verschiebung  charakterisiert.  Denn  diese  Gleichung  hat 
selbst  einen  absolut  invarianten  Charakter  bei  projek- 
tiven Transformationen,  sie  geht  geradezu  in  die  folgende 


3 


;((-)-('^!§)-Ä((«-«^i*) 


^]  In  Bezug  auf  dasjenige  Koordinatensystem,  fCLr  welches 

wird,  gilt  dieser  Satz  yon  den  wirklichen  Komponenten.    Aber  dieses 
System  ist  nicht  immer  reell. 
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über,  sowie  man  an  Stelle  der  ii,  i?,  C  ..  die  in  Klaimnera 
eingeschlossenen  Ausdrücke  substituiert.  Man  erkennt  daraus 
zugleich  in  Rücksicht  auf  die  frühere  Bemerkung  über  die  Ver- 
schiebungskunren  der  Kugel  den  geometrischen  Charakter 
der  Yerschiebungskurven  auf  den  Flächen  zweiten 
Grades. 

Eine  andere  Anwendung  lässt  sich  auf  diejenigen  Flächen 
F'  machen  y  welche  einer  gegebenen  Fläche  F  überhaupt  mit 
Erhaltung  der  Längenelemente  entsprechen  oder  zu  ihr  iso- 
metrisch sind.  Es  wird  dabei  einer  Richtung  auf  F,  der 
ein  Normalschnitt  mit  dem  Krümmungshalbmesser  It  entspricht, 
eine  Richtung  auf  F'  zugeordnet  sein,  welcher  der  Krümmungs- 
halbmesser i2j  des  zugehörigen  Normalschnittes  zukommt.  Bei 
diesem  Prozesse  gehen  die  FimdamentalgrSssen  E,  JP,  G  ron 
F  in  die  entsprechenden  E\  F\  G'  von  F'  über,  während  die 
A,  B,  C .  .  ,  völlig  ungeändert  bleiben.  Wird  nun  veriangi 
die  gegebene  Fläche  F  mit  dem  Charakter 

v'  E\     v'  F\     V*  G' 

zu  deformieren,  so  sind  die  Gleichungen  2) 


du 
dv 

da 


—  AQ  —  Ä^a  —  vE  —  v*E'  =  Q 

—  Bq  —  B^o  —  vF—v'F  —  \p  =  0 


—  Bq  —  B^o  —  vF  —  v'F-^y>  =  0 

Dieselben  sind  aber  völlig  symmetrisch  in  den  Grössen, 
welche  sich  auf  die  eine  oder  die  andere  Fläche  beziehen. 
Daraus  entspringt  der  folgende  Reziprozitätssatz: 

Sind  ^,  a,  v  die  (reduzierten)  Komponenten  des 
Verschiebungsvektors  für  die  gegebene  Flache  bei 
derjenigen  Deformation,  welche  das  Längenelement 
derselben  nach  dem  Gesetze 
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umformt,  so  sind  q^o^v*  zugleich  die  reduzierten  Kom- 
ponenten desYerschiebungsvektors  für  die  isometrische 
Fläche,  welche  nach  dem  Gesetze 

0  as==i  cif  — - 
xi 

deformiert  wird. 

um  von  diesem  sehr  allgemeinen  Satze  wenigstens  eine 
Anwendung  zu  machen,  sei  jetzt  F  eine  Fläche  positiver 
konstanter  Krümmung  und  F'  diejenige  Kugel,  welche 
zu  ihr  auf  irgend  eine  Weise  in  isometrische  Beziehung  ver- 
setzt ist.  Alsdann  sind  die  Koeffizienten  E*  F'  G*  den  e,  /*,  9 
selbst  proportional;  d.  h.  man  hat  eine  konforme  infinitesimale 
Deformation  von  F.  Diese  lässt  sich  aber  ausführen,  wenn 
man  die  Kugel  in  vorgeschriebener  Weise  deformieren  kann, 
und  letztere  Aufgabe  ist  in  diesem  Paragraph  vollständig  gelöst. 
Kennt  man  aber  eine  Transformation,  welche  die  Fläche  kon- 
stanter Krümmung  auf  die  Kugel  isometrisch  bezieht,  so  kennt 
man  auch  alle  Transformationen  dieser  Art,  und  so  ergibt 
sich  schliesslich  der  Satz: 

Kennt  man  für  eine  Fläche  konstanter  positiver 
Krümmung  irgend  eine  Transformation,  durch  welche 
sie  isometrisch  auf  die  Kugel  bezogen  ist,  so  lassen 
sich  auch  alle  konformen  infinitesimalen  Deformationen 
der  Fläche  ermitteln. 
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Sitzung  vom  4.  Juni  1904. 

1.  Herr  Siegmünd  GtmTHEE  überreicht  ein  Exemplar  seiner 
soeben  erschienenen  «Geschichte  der  Erdkunde.' 

2.  Herr  Richabd  Heetwig  legt  als  Geschenk  an  die  Aka- 
demie im  Auftrag  von  Herrn  Hofrat  Dr.  Eduabo  Hager,  z.  Z. 
Vorstand  des  Yölkermuseums  in  Frankfurt  a/M.,  dessen  wissen- 
schaftliche Arbeiten  und  grosse  und  wertvolle  Sammlungen  tob 
Photographien,  besonders  von  Gesichtstypen  der  Bewohner  der 
malayischen  Inseln,  vor. 


Sitzung  vom  2.  Juli  1904. 

1.  Herr  Adolf  von  Baeter  hält  einen  Vortrag:  »Über 
Anilinfarbstoffe*;  derselbe  wird  anderweit  verö£Fen dicht 
werden. 

2.  Herr  Wilhelm  Müthmann  reicht  nachträglich  eine  von  ihm 
und  F.  Fbaunbebgeb  verfasste  Abhandlung:  .Über  Passivität 
der  Metalle'  ein,  welche  den  Inhalt  des  von  ihm  in  der 
Mai-Sitzung  gehaltenen  Vortrags  bildet. 
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Über  Passivität  der  Metalle. 

Von  W«  Mothmann  und  F.  Fravnbergrer« 

{MihgaauftH  B,  JuU.) 


Einleitung. 

Bei  einer  Reihe  von  MetaUen  ist  das  elektromotorische 
Verhalten  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  ein  sehr  ein- 
faches. Bei  Mg,  Cd,  Zn,  Hg  z.  B.,  sowie  bei  Ag,  Tl,  E,  Na  u.  a. 
ist  der  Potentialsprung  eine  Funktion  der  Zusammensetzung, 
der  Konzentration  und  Temperatur  des  Elektrolyten.  Nernst*) 
hat  uns  ein  Mittel  gegeben,  diese  Verhältnisse  rechnerisch  zu 
verfolgen,  indem  er  annahm,  dass  die  Metalle  einen  bestimmten 
Lösungsdruck  besitzen,  d.  h.  mit  einem  gewissen  Druck  Ionen 
in  den  Elektrolyten  hineinschicken.  Der  Potentialsprung  lässt 
sich  dann  berechnen  aus  jenem  Lösungsdruck  und  dem  osmoti- 
schen Gegendruck,  den  die  Ionen  des  Elektrolyten  der  Lösungs- 
tension des  Metalles  entgegensetzen.  In  den  meisten  Lehr- 
büchern der  Elektrochemie  sind  diese  Beziehungen  ausführlich 
klargelegt. 

Es  gibt  nun  aber  eine  Reihe  von  Metallen,  deren  Lösungs- 
druck —  um  das  Nernst'sche  Bild  zu  gebrauchen  —  durchaus 
keine  konstante  Grösse  ist.  Zu  diesen  Metallen  gehören  vor 
allem  Fe  und  Cr,  deren  Stellimg  in  der  Spannungsreihe  keine 
definierte  ist.  Ihr  elektromotorisches  Verhalten  hängt  nicht 
nur  ab  vom  Elektrolyten,  sondern  ist  auch  eine  Funktion  vom 


^)  Lehrbuch  der  theoretiBchen  Chemie. 
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Zustand  des  Metalles  selbst,  d.  h.  die  Metalle  sind  aktivier- 
bezw.  passiyierbar.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Kom- 
bination: Chrom  (Elektrolyt)  Normalelektrode  kann,  ohne  dass 
die  Konzentration  und  Temperatur  des  Elektrolyten  im  minde- 
sten sich  ändert,  unendlich  viele  Werte  annehmen,  wie  dies 
aus  den  klassischen  Untersuchungen  von  Hittorf  ^)  hervorgeht 
Der  Zustand,  in  welchem  der  Lösungsdruck  des  Metalles  am 
grössten  ist,  nennt  man  seinen  aktiven,  derjenige,  in  dem  er  am 
kleinsten  ist,  seinen  passiven  Zustand. 

Es  hat  nun  dieses  Verhalten  der  beiden  genannten  Metalle 
in  letzter  Zeit  das  Interesse  der  Elektrochemiker  in  hohem 
Masse  wachgerufen  und  man  hat  nach  einer  Erklärung  gesucht, 
ohne  indessen  bis  jetzt  zu  einem  völlig  befriedigenden  Resultate 
zu  gelangen. 

Es  ist  uns  nun  gelungen  einige  Metalle  aufzufinden,  welche 
die  Eigenschaft  der  Veränderlichkeit  des  Potentialsprunges  in 
demselben  Elektrolyten  in  noch  viel  höherem  Masse  zeigen, 
als  Chrom  und  Eisen.  Es  sind  dies  in  erster  Linie  das  Niob, 
bei  dem  die  Differenz  der  maximalen  Potentialsprünge  in  ak- 
tivem und  passivem  Zustande  beinahe  2,5  Volt  betragt,  femer 
das  Vanadium,  das  Molybdän,  Wolfram  und  das  Ruthenium. 
Wir  haben  das  elektromotorische  Verhalten  dieser  Metalle  ein- 
gehend untersucht  und  die  dabei  gewonnenen  neuen  Gesichts- 
punkte auf  Cr,  Fe,  Ni  und  Co  übertragen.  Wenn  es  uns  auch 
nicht  gelungen  ist,  eine  endgiltige  Erklärung  für  die  Ver- 
änderlichkeit des  Potentialsprunges  zu  finden  und  die  Unter- 
suchungen noch  nicht  abgeschlossen  sind,  so  konnten  wir  doch 
diese  merkwürdigen  Erscheinungen  dem  Verständnis  näher 
bringen  und  übergeben  wir  deshalb  die  gewonnenen  Resultate 
der  OfiFentlichkeit. 


1)  Zeitschrift  fQr  phyBikalische  Chemie,  Bd.  25,  80,  84. 
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Historisches. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Passivität  des  Eisens, 
welche  von  Kidd,  Wetzlar,  John  Herschel  und  besonders  von 
Schönbein  durchgeführt  wurden,  sind  zu  bekannt,  als  dass  wir 
näher  darauf  einzugehen  brauchten.  Dieselben  sind  übersicht- 
lich von  Berzelius^)  zusammengestellt  worden.  Schon  damals 
hat  man  eingesehen,  dass  die  Passivierbarkeit  des  Eisens  mit 
seinem  elektromotorischen  Verhalten  zusammenhängt  ;Berzelius 
bemerkt  „diese  Veränderung  verhält  sich  ganz  so,  als  wäre 
Eisen  ein  elektronegatives  Metall  geworden*  und  er  konstatierte, 
dass  passives  Eisen  sich  sowohl  gegen  Kupfer  als  Silber  negativ 
verhält.  Wiedemann  bringt  in  seinem  „Lehrbuch  der  Elek- 
trizität* eine  Diskussion  der  oben  zitierten  Arbeiten  und  fügt 
zu,  dass  auch  Nickel,  Kobalt,  Zinn,  Aluminium,  Kupfer  und 
Wismuth  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  ein  dem  Eisen 
ähnliches  Verhalten  zeigen. 

Mit  dem  elektromotorischen  Verhalten  des  letzteren  Metalles 
haben  sich  noch  beschäftigt  Heathcote,*)  Finkelsteiner,*)  Ruer,*) 
Micheli,*)  Fredenhagen,*)  während  das  Chrom  bekanntlich 
Hittorf  zum  Gegenstand  seiner  berühmten  und  wichtigen  Unter- 
suchungen gemacht  hat.  Das  Vanadium  schL'esslich  ist  kürzlich 
von  Marino  "0  untersucht  worden,  auf  dessen  Ausführungen  wir 
später  noch  zurückkommen  werden.  In  allerjüngster  Zeit  sind 
noch  zwei  Abhandlungen  erschienen  von  Le  Blanc®)  „Über 
die  Passivität  des  Nickels*  und  eine  Abhandlung  von  Bemoulli®) 
, Passivität  des  Chroms*.  Wir  werden  auf  diese  beiden  Ab- 
handlungen  bei  einer  späteren  Gelegenheit  zurückkommen. 


1)  Lehrbuch  der  Chemie,  1844,  Bd.  2,  699. 
«)  Zeitschrift  fQr  phys.  Chemie,  Bd.  37. 
»)  .  .        .  .        Bd.  39. 

*)  .  .        -  .        Bd.  44. 

^)  Arch.  de  scienc.  phjs.  et  nat.,  Bd.  4,  10. 
^  Zeitschrift  für  phys.  Chemie,  Bd.  43. 

7)  Zeitschrift  für  anorg.  Chemie,  Bd.  39,  2. 

8)  Boltzmarm,  Festschrift  183—96,  1904. 
')  Inaugural-Dissertation,  München  1908. 
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Was  die  Ursache  der  aktiven  und  passiven  Zustände  der 
genannten  Metalle  anbetrifiFt,  so  hat  sich  fast  jeder  der  erwähnten 
Forscher  darüber  ein  anderes  Bild  gemacht. 

Schönbein  stellt  sich  die  Sache  einfach  so  vor,  dass  das 
Eisen  beim  Eintauchen  in  konz.  HNO,  sich  mit  einer  Oxyd- 
haut überzieht,  die  es  vor  weiterem  Angriff  beim  Eintauchen 
in  verdünntere  Säure  schützt.  Dieser  Anschauung  schloss  sich 
in  neuerer  Zeit  MicheL'  ^)  an,  der  die  Anwesenheit  einer  Oxyd- 
haut aus  dem  optischen  Verhalten  des  passiven  Eisens  ableitete, 
auch  Ruer^)  hält  diese  Erklärung  für  die  richtige;  ebenso 
kommt  Heathcote ')  zu  dem  Schluss,  dass,  wenn  die  Änderung 
der  Zustände  in  der  Bildung  einer  neuen  Phase  besteht,  diese 
Phase  fest  sein  muss.  Eine  solche  Oxydschicht  müsste  aller- 
dings merkwürdige  Eigenschaften  haben;  sie  müsste  ein  voll- 
kommener Leiter  der  Elektrizität  sein  und  das  Metall  müsste 
ein  mit  der  Dicke  der  Oxydhaut  abnehmendes  Potential  haben, 
weil  ja,  wie  Hittorf  erkannt  hat,  zwischen  dem  aktiven  und 
passiven  Zustand  eines  Metalles  unendlich  viel  Zwischenstufen 
liegen.  Diese  Erwägungen  machen  diese  Erklärung  kompliziert 
und  daher  unwahrscheinlich.  Hittorf  spricht  daher  von  einem 
Zwangszustand  der  Moleküle;  unsere  Einsicht  in  das  Wesen 
der  Erscheinung  wird  durch  diesen  Notbehelf  allerdings  wenig 
geändert.  Hiitorf  suchte  die  Anschauung  Schönbeins  dadurch 
zu  widerlegen,  dass  er  ein  Chromstück  durch  Glühen  an  der 
Luft  mit  einer  Oxydhaut  überzog  und  dann  konstatierte,  dass 
die  Anwesenheit  der  letzteren  die  Passivität  nicht  bedingt; 
diesem  Versuch  ist  wenig  Beweiskraft  beizulegen,  weil  ein  in 
wässeriger  Lösung  erzeugter  Oxydüberzug  ganz  andere  Eigen- 
schaften haben  kann,  als  ein  durch  trockene  Oxydation  ent- 
standener. Fredenhagen  endlich  hat  versucht,  das  Problem 
der  Passivität  auf  das  der  Gasbeladung  an  angreifbaren  Elek- 
troden zurückzuführen.    Wir  werden  auf  alle  diese  Erklärungs- 


^)  Arch.  des  scienc.  phys.  et  nat.  (4)  10,  1900. 
«)  Zeitschrift  für  phys.  Chemie,  Bd.  44,  1908. 
»)  .  .        .  ,        Bd.  37,  1901. 
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versuche  später  zurückkommen,  wenn  wir  unsere  experimen* 
teilen  Resultate  besprochen  haben. 

üntersachnngsmethoden  und  Metallmaterial. 

Die  Metalle,  die  uns  in  unregelmässigen  Stücken  zur  Ver- 
fügung standen,  haben  wir  stets  mit  Platin  armiert,  teils  durch 
direkte  Umwicklung  mit  Draht,  teils  durch  Einklemmen  in 
eine  für  diese  Zwecke  konstruierte  Platinpinzette.  —  Die  Mes- 
sungen wurden  wie  üblich  gegen  die  Normal-Elektrode  (Hg; 
Kalomel  */i  nKCl)  ausgeführt  mit  dem  Potentialsprung  yon 
—  0,56  Volt.  Bei  allen  im  Laufe  der  Abhandlung  angeführten 
Potentialsprüngen  bezieht  sich  das  Vorzeichen  auf  die  positive 
oder  negative  Ladung  der  Lösung.  Die  Temperatur  wurde 
möglichst  konstant  auf  20^  gehalten.  Das  Messen  gegen  die 
Normalelektrode  hat  den  grossen  Vorteil,  dass  die  erhaltenen 
Zahlen  durch  einfache  Addition  den  Potentialsprung  des  be- 
treffenden Metalls  geben  und  dass  die  Messungen  jederzeit  leicht 
kontrolliert  werden  können.  Wir  geben  also  der  Normal- 
elektrode unbedingt  den  Vorzug  vor  der  Kombination  mit 
Pt  —  HjCrO^  bezw.  Ag  — AgNOj,  die  von  anderen  Forschern, 
wie  von  Marino,  verwendet  wurden.  Als  Elektrolyt  diente  uns 
*/i  nKCl  Lösung;  wir  haben  dieselbe  gewählt,  weil  eine  Mes- 
sung der  Potentiale  gegen  die  normalen  Salzlösungen  bei  Cr, 
Mo,  Wo,  Nb,  Vd  ausgeschlossen  ist.  Die  Wahl  des  Chlor- 
kaliums bietet  ausserdem  den  Vorteil,  dass  die  Fehler,  die 
durch  die  Berührungspotentiale  verschiedener  Elektrolyten  mit 
dem  Chlorkalium  der  Normalelektrode  hervorgerufen  worden 
wären,  verschwinden.     Da  nach  der  Formel  von  Nernst 

BT,      P 
n  5= loff  — 

».       ^  P 

der  Potentialsprung  eines  Metalles  durch  das  Verhältnis  des 
Lösungsdruckes  des  Metalles  zu  dem  osmotischen  Gegendruck 
seiner  Ionen  bestimmt  ist,  so  erhält  man  bestimmte  vergleich- 
bare Werte  nur,  wenn  die  Ionen  des  Metalls  als  Kationen  im 
Elektrolyten  in  bestimmter  Menge  vorhanden  sind.    In  unserem 
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Falle  fehlen  aber  solche  Kationen  im  Elektrolyten  und  es 
müsste  nun  eigentlich  die  PotentialdifiFerenz  unendlich  groes 
werden;  praktisch  tritt  natürlich  dieser  Fall  nicht  ein,  es  gehen 
eben  Spuren  des  betreffenden  Metalles  sofort  in  Lösung  und 
Ostwald  ^)  hat  gezeigt,  dass  schon  viel  kleinere  Mengen,  ab 
durch  Analyse  nachgewiesen  werden  können,  hinreichen,  um 
eine  Potentialdifferenz  hervorzurufen,  die  von  den  natürlichen 
Potentialen  wenig  verschieden  ist.  Es  hängt  der  Grad  der 
Verschiedenheit  natürlich  in  diesem  Fall  mit  der  Grösse  des 
Lösungsdruckes  zusammen.  Je  grösser  der  Lösungsdruck,  um 
so  mehr  nähern  sich  die  natürlichen  Potentiale  den  anormalen 
d.  h.  den  gegen  Chlorkaliumlösung  gemessenen. 

Diese  Verhältnisse  werden  veranschaulicht  durch  folgende 
kleine  Tabelle,  in  welcher  die  natürlichen  Potentiale  einiger 
Metalle  nach  Neumann  ^)  denjenigen  gegenübergestellt  sind, 
welche  dieselben  nach  unserer  Messung  gegen  normal  Chlor^r 
kaliumlösung  zeigen: 


Nach  Neumann*) 

Mg  I  VinMgCl,=  +  l,23 
Cu  I  VinCuSO^=  — 0,51 
Fe  1  ViöFeSO4=-H0,09 
AI  I  VinAlCL,  =  +  1,01 
Gold  I  VinAuClj,==  — 1,35 


Mg 

Cu 

Fe 

AI 

Au 


VinKCl  =  +  l,17 
Vi  n KCl  =  —  0,35 
Vi  nKCl  =  + 0,001 
VinKCl  =  -f  0,88 
VinKCl=  -0,51 


Auf  keinen  Fall  haben  wir  aber  in  unserem  Elektrolyten 
einen  Anhaltspunkt  über  die  Konzentration  der  in  Lösung 
gehenden  Metallionen  und  somit  über  den  osmotischen  Druck 
derselben.  Wir  messen  also  anomale  Spannungsdifferenz^, 
die  von  den  natürlichen  Potentialen  mehr  oder  weniger  ab- 
weichen. Für  unsere  Aufgabe  erfüllen  sie  aber  den  Zweck 
vollkommen,  weil  Relationswerte  ffir  denselben  genügen.  Diese 
anomalen  PotentialdifTerenzen  sind  zwar  eigentlich  zufaUige 
Werte  in  Bezug  auf  die  natürlichen  Potentiale;  sie  sind  aber 


1)  Lehrbuch  der  allg.  Chemie  (2.  Aufl.),  II,  856. 
^)  Zeitschrift  für  phya.  Chemie,  Bd.  14,  1894,  198. 
»)  ,  .       r  .        Bd.  14. 
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trotzdem  gut  reproduzierbar  und  wechseln  bei  den  meisten 
Metallen  nicht  oder  wenig  wie  bei  Pt,  Gu,  Ni,  Co,  Fe,  Zn, 
Mg,  Mn,  TJr  etc.  Gross  werden  die  Schwankungen  erst  bei 
den  Metallen,  die  sich  leichter  als  Fe,  Ni,  Co  aktivieren  und 
passivieren  lassen.  Diese  Schwankungen  sind  auch  vollkommen 
gesetzmässige.  Zum  Studium  der  aktiven  und  passiven  Er- 
scheinungen bei  den  Metallen  sind  die  anomalen  Potential- 
differenzen vollkommen  genügend.  Ausserdem  haben  wir  bei 
Metallen,  die  ein  Messen  der  natürlichen  Potentiale  ermög- 
lichen, wie  Fe,  Ni,  Co  etc.  stets  auch  diese  bestimmt.  In 
diesen  Fällen  sind  dann  die  Messungen  in  Normallösungen 
ihrer  Sulfate  gemacht  worden. 

Die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  erfolgte 
nach  der  Eompensationsmethode.  Als  Nullinstrument  diente 
uns  das  Lippmann'sche  Eapillarelektrometer.  Zur  Kompen- 
sation standen  vier  Helmholtz-Elemente  mit  je  ungefähr  1  Volt 
zur  Verfflgung,  sowie  ein  fünftes  Element,  dessen  Spannung 
durch  einen  1000  HP  Widerstand  in  Intervallen  von  Hunderteln 
Volt  benutzt  werden  konnte.  Diese  fünf  Elemente  wurden  vor 
jedem  Versuch   mit  einem  Normal-Glark-Element  verglichen. 

Über  die  von  uns  verwendeten  Metalle  möchten  wir  kurz 
folgendes  mitteilen.  Das  reine  Eisen  war  durch  Reduktion  von 
reinem  Fe^O,  mit  Aluminium  dargestellt  worden  und  enthielt 
nur  Spuren  von  Silicium,  dagegen  kein  Aluminium  und  keinen 
Kohlenstoff.  Das  Nickel  und  Kobalt  verdankten  wir  der  Liebens- 
würdigkeit der  „Vereinigte  deutsche  Nickelwerke,  Schwerte, 
Westphalen.''  Beide  Proben  waren  von  grosser  Reinheit. 
Chrom,  Molybdän,  Wolfram  und  Mangan  wurden  uns  von 
Dr.  Goldschmidt  in  liebenswürdigster  Weise  zur  Verfügung 
gestellt,  die  drei  letzten  Metalle  enthielten  etwa  98— 99^/o. 
Das  Chrom,  das  aus  grösseren  Stücken  berausgespalten  wurde, 
war  fast  vollständig  rein.  Das  Uran  ebenfalls  sehr  rein,  war 
von  Herrn  E.  Tomow  durch  Reduktion  von  üranfluorid  mit 
metallischem  Magnesium  dargestellt  und  von  diesem  ims  zur 
Verfügung  gestellt  worden;  das  untersuchte  Stück  besass  ein 
spezifisches  Gewicht  von  über  18  und  erwies  sich  ebenfalls  für 
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unsere  Untersuchungen  als  genügend  rein.  Das  untersuchte 
Niobium,  Vanadium  und  Tautal  ist  von  den  Herren  Weiss 
und  Aichel  im  hiesigen  Laboratorium  durch  Reduktion  der 
Pentoxyde  mit  Hilfe  von  Mischmetall  hergestellt  worden.  Das 
untersuchte  Ruthenium  bestand  aus  einem  geschmolzenen,  kom- 
pakten Stück  und  stammt  aus  der  kaiserlichen  Münze  in 
Petersburg. 

Wir  haben  zunächst  die  von  Hittorf  angestellten  Unter- 
suchungen über  das  Chrom  nochmals  durchgeführt  Wir  glauben 
dieselben  in  einigen  Punkten  erweitern  zu  können.  Namentlich 
erschien  es  uns  notwendig  Klarheit  zu  erhalten  über  den  wahren 
Potentialsprung  des  Chroms  gegen  einen  bestimmten  Elektro- 
lyten, als  welchen  wir  aus  den  oben  angeführten  Gründen 
normale  Chlorkaliumlösung  anwandten.  Als  den  wahren  Po- 
tentialsprung eines  Metalles  möchten  wir  denjenigen  bezeichnen, 
welchen  die  von  jedem  Fremdkörper,  also  auch  von  jedem  Gase 
befreite  Oberfläche  des  Metalles,  bei  der  Messung  ergibt.  Ein 
Stück  blankes  Zink  ergibt  bei  gleicher  Temperatur  gegen  normal 
Chlorkaliumlösung  unter  allen  Umständen  denselben  Potential- 
sprung. Bei  Chrom  indessen  schwankt  dieser  Potentialsprung 
nach  unseren  Messungen  zwischen  +  0,35  und  —  1,47  Volt 
und  man  kann  sagen,  dass  innerhalb  dieser  Grenzen  reines 
Chrom  sich  auf  jedes  beliebige  Potential  einstellen  kann.  Es 
entsteht  nun  die  Frage,  welcher  Ton  den  unendlich  vielen 
Potentialsprüngen  als  der  wahre  Potentialsprung  des  Chroms 
zu  bezeichnen  ist. 

Jener  höchste  oben  angeführte  Wert  von  -}-  0,35  Volt  ist 
durchaus  nicht  derjenige,  welchen  das  Chrom  beim  Liegen  an 
der  Luft  annimmt.  Hittorf  hat  schon  gezeigt,  dass  man  das 
Chrom  nicht  nur  passivieren,  sondern  auch  aktivieren  kann 
und  er  hat  konstatiert,  dass  der  Potentialsprung  eines  möglichst 
aktiv  gemachten  Stückes  Chrom  von  selbst  wieder  auf  einen 
mittleren  zurückgeht.  Eine  Erklärung  für  diese  aufFallende 
Erscheinung  hat  Hittorf  nicht  gefunden.  Er  glaubte  vielmehr, 
dass  dieses  Verhalten  des  Chroms  ein  von  anderen  MetaDen 
abweichendes  sei  und  auf  noch  unbekannte  Ursachen  zurück- 
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zufahren  ist.  Wir  möchten  zunächst  hervorheben,  dass  dieses 
Verhalten  des  Chroms  durchaus  keine  Ausnahme  bildet,  sondern 
dass  alle  Metalle,  die  sich  passivieren  lassen,  auch  aktivierbar 
sind  und  dass  bei  allen  diesen  Metallen  die  Einstellung  auf 
einen  mittleren  Zustand  sowohl  von  der  Passivität  als  auch  der 
Aktivität  aus  erfolgt.  Wir  haben  also  bei  der  Aktivierbarkeit 
mit  einer  Erscheinung  zu  rechnen,  die  ebenso  wichtig  ist,  wie 
die  Passivierbarkeit  der  Metalle. 

Der  Potentialsprung  eines  passivierbaren  Metalles  kann 
gesteigert  werden,  einmal  durch  chemische  Agentien,  dann  aber 
auch  durch  mechanische  Reinigung  der  Oberfläche,  also  durch 
Abschmirgeln  oder  durch  Abfeilen,  ganz  allgemein  durch  Er- 
neuerung der  Oberfläche.  Femer  haben  unsere  Versuche  ge- 
lehrt, dass  der  Potentialsprung  um  so  höber  ist,  je  intensiver 
die  Reinigung  der  Oberfläche  erfolgt  und  je  kürzer  die  Zeit  ist, 
die  zwischen  der  Messung  und  dem  Reinigen  der  Oberfläche 
verfliesst.  Daraus  ergibt  sich  nun  ohne  weiteres,  dass  die 
höchsten,  überhaupt  beobachteten  Potentialsprünge  dem  wahren 
Potentialsprung  am  nächsten  konunen.  Jene  sogenannten  Mittel- 
werte, auf  die  sich  unsere  Metalle  sowohl  vom  passiven  als 
auch  vom  aktiven  Zustand  aus  einstellen,  entsprechen  in  Wirk- 
lichkeit schon  einem  Zustand  der  Passivität,  der,  wie  aus 
unseren  Beobachtungen  hervorgeht,  durch  die  Luft  hervorge- 
rufen wird.  Man  kann  in  WirkUchkeit  nur  von  einem  Zustand 
der  Aktivität  sprechen  und  dieser  entspricht  dem  höchsten 
Potentialsprung.  Dieser  höchste  und  wahre  Potentialsprung 
ist  aber  der  Messung  sehr  schwer  zugänglich,  weil  nach 
unseren  Erfahrungen  die  Luft  als  äusserst  energisches  Passi- 
vierungsmittel  wirkt. 

Wir  sind  nicht  sicher,  ob  wir  mit  unseren  höchsten  Werten 
die  wahren  Potentialsprünge  der  untersuchten  Metalle  erreicht 
haben  und  halten  es  für  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass 
spätere  Untersuchungen  im  einen  oder  anderen  Falle  zu  noch 
höheren  Werten  führen  werden.  So  lange  uns  die  Mittel 
fehlen,  die  wahren  Potentiale  dieser  Metalle  einwurfsfrei 
festzustellen,   muss   man   sich  mit   den   höchsten  Werten   be- 
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gnügen,    als   denjenigen,    welche   den   richtigen   am  «Si*.Kgbm 
kommen. 

Das  Verhalten  des  Chroms. 

Das  Chrom  ist  von  Hittorf  so  eingehend  studiert  worden, 
dass  etwas  wesentlich  Neues  über  das  Verhalten  dieses  Metalks 
nicht  zu  sagen  ist.  Wenn  wir  trotzdem  unsere  Messungen 
im  Nachfolgenden  anführen,  so  geschieht  dies  deshalb,  um 
Vergleichswerte  ftir  die  Zahlen  der  übrigen  von  uns  unter- 
suchten Metalle  zu  haben.  Wir  benutzten  Chromstüeke  tod 
im  allgemeinen  parallelepipedischer  Form,  die  aus  j^^sseren 
Stücken  nach  den  Hexaederflächen  herausgespalten  wurdeit 
Drei  von  solch  frischen  Spaltungsstücken  zeigten,  gegen  normal 
Ealiumchloridlosung  gemessen,  Potentialsprünge  von  —  0,24, 
—  0,43,  —  0,36  Volt. 

Diese  Differenzen  an  frischen  Stücken,  die  schon  Hittorf 
bemerkt  hat,  rühren  wahrscheinlich  von  der  Oberflächen- 
beschaffenheit her.  Die  Spaltbarkeit  des  Chroms  ist  eine  ziem- 
lich unvollkommene  und  lassen  sich  gute,  hexaedrische  Spal- 
tungsstücke daher  kaum  erhalten.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  auf  verschiedenen  Formen  der  Kristalle  die  Potential- 
sprünge  verschieden  sind,  wie  dies  schon  von  Bäckstrom  ^)  bei 
dem  ebenfalls  regulär  kristallisierenden  Magneteisen  vermutet 
wurde.  Der  Beweis  hiefttr  dürfte  allerdings  sehr  schwer  zu 
erbringen  sein,  weil  ja  eine  Eristallfläche  beim  Lösungsprozess 
sich  sofort  mit  einer  Unzahl  von  Atzfiguren  überzieht,  deren 
Flächen  den  verschiedenartigsten  Richtungen  im  Kristall  ent- 
sprechen. Wir  haben  diesen  Gedanken  bis  jetzt  noch  nicht 
weiter  verfolgt. 

Es  schien  uns  wünschenswert  zunächst  experimentell  fest- 
zustellen, dass  die  Aktivierung  bezw.  Passivierung  auf  der 
Metalloberfläche  nur  lokal  erfolgt.  Dass  Chromstüeke  aus 
einer  Schmelze  verschiedene  Potentiale  zeigen,  hat  schon  Hittorf 
bemerkt;   ein   von  uns   untersuchtes   Stück   von  etwa  0,5  cm 
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Dicke  und  2,5  cm  Länge,  das  in  der  Mitte  mit  Platin  armiert 
war,  zeigte  am  einen  Ende  a  =  —  0,25 ,  am  anderen  Ende 
b  =  —  0,31,  also  eine  Differenz  von  0,06  Volt.  Bemerkt  muss 
werden,  dass  das  Ende  b  mit  dem  niederen  Potentialsprnng 
matt,  also  etwas  ange&tzt  war.  Nun  wurde  das  Stück  in 
Zitronensäure  als  Kathode  aktiviert  und  wiederum  gemessen. 
Sodann  Hess  man  das  Stück  nach  sorgfältigem  Abspülen  und 
Abtrocknen  14  Stunden  an  der  Luft  liegen  und  bestimmte 
neuerdings  die  Potentialsprünge.  Die  Resultate  finden  sich  in 
untenstehender  Tabelle. 

Tabelle  Nr.  1. 


Ansgangs- 
potential 


Nach  dem 
Aktivieren  in 
Zitronensäure 


Nach 

14  Sttmden 

Liegen  an 

der  Luft 


a  ==  -  0,25 
&  =  —  0,31 


a=-0,ll 
h  =  -  0,21 


a  =  —  0,16 
h  =  —  0,30 


Es  geht  daraus  hervor,  dass  durch  ganz  einheitliche 
chemische  Behandlung  die  DifiFerenz  im  elektromotorischen  Ver- 
halten beider  Enden  sich  nicht  ausgleicht,  sondern  im  Gegenteil 
noch  grösser  wurde.  Schon  aus  diesem  Verhalten  geht  hervor, 
dass  die  Aktivierung  bezw.  Passivierung  eine  rein  lokale  ist. 
Man  kann  dieses  noch  dadurch  beweisen,  dass  man  ein  Chrom- 
stück mit  Wachs  überzieht,  eine  kleine  Stelle  blosslegt  und 
nun  energisch  aktiviert  oder  passiviert,  sodass  der  Potential- 
sprung sich  um  mehrere  Zehntel  Volt  verändert.  Verschliesst 
man  nun  diese  Stelle  und  legt  eine  andere  derselben  Fläche 
bloss,  so  zeigt  diese  wieder  das  ursprüngliche  Potential. 

Wir  haben  dann  sowohl  aktives  als  auch  passives  Chrom 
mit  verschiedenen  Lösungsmitteln  behandelt  und  stellen  die 
Resultate  der  Übersichtlichkeit  halber  hier  unten  in  einer 
Tabelle  zusammen.  Die  Messungen  erfolgten  derart,  dass  das 
Chrom  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  betreffenden  Lösungs- 
mittel schnell  abgespült  und  dann  sofort  gegen  normale  Chlor- 
kaliumlösung gemessen  wurden. 

14* 
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Chrom. 

Tabelle  Nr.  2. 

Potentialsprünge  an  frischen  Spaltungsstücken  ==  —  0,24; 

—  0,43;  —0,36  Volt. 

1.  Aktivierung. 


Potential- 
sprung 

vor  dem 
Versuch 


Behandelt  mit 


Zeit 


Poteatül- 
spnmg 

nach  dem 
Versock 


Volt 

0,08 
0,31 
0,87 
1.0 

1,17 
0,21 
0,72 


Salzsäure  20®/o 
Ammoniak  lO^/o 
Kalilauge  26  o/o 
Kathode  in  Kalilauge  0,5  A 

„         ,  Salmiaklösung  0,25  A 

,         ,  Schwefelsäure  0,5  A 

,         „  stark  gekühlter  Kalilauge  0,5  A 
Abgeschmirgelt 


2.  Passivierung. 


2  Min. 
24  Stund. 
16  Stund. 

5  Min. 

5  Min. 
10  Min. 

2  Min. 


I 


Vott 

+0,04 

—  0,17 

—  0.19 

—  0.15 
+0.1S 
+  0,0S 
+0.K 
+  0,15 


Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 


0,23  Volt 
0.31 


Behandelt  mit 


0,16 
0,01 
0,35 
1,19 
0,84 
0,39 
1,29 


II 
9 


14 


Eisenchloridlösung  18  ^/o 
Wasserstoffsuperoxyd 
Rhod  an  wasserstoffsäure 
Anode  in  Kaliumfluorid 
j,        „    Cjankalium 

Hl»  T 

Konz.  Chromsäure 
Anode  in  Chromsäure 
Konz.  Chromsäure 


Potential- 

Zeit 

Sprung 

£JV*.V 

nach  dem 

, 

Versuch 

10  Min. 

-  0.92  Volt 

24  Stund. 

-0.86    . 

2  Stund. 

-0.3»    , 

1  Min. 

-U4    , 

10  Min. 

—  U9    , 

15  Min. 

-1,22    , 

15  Stund. 

-U9    , 

5  Min. 

-1,20    . 

5  Stund. 

-1,47    . 

Von  den  in  der  Tabelle  aufgeführten  PotentialsprQngen 
interessiert  besonders  der  höchste  von  4"  0,35  Volt,  welcher 
dem  wahren  Potentialsprung  des  Chroms  gegen  normal  Ghlor- 
kaliumlösung  am  nächsten  kommen  dürfte.  Derselbe  wmrde  in 
folgender  Weise  erhalten:  Konzentrierte  Kalilauge  wurde  in 
einem  Bechergläschen  mit  flüssiger  Luft  soweit  abgekühlt,  bis 
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eine  zähe  teigige  Masse  entstanden  war,  dann  wurde  das  Ckrom- 
stück  und  ein  Platinblech  hineingesteckt,  hierauf  etwa  eine 
Minute  lang  in  der  Richtung  vom  Platin  zum  Chrom  der  Strom 
einer  Akkumulatorenzelle  hindurchgeschickt.  Das  Stück  wurde 
sodann  herausgenommen,  das  Atzkali  schnell  mit  kaltem  Wasser 
vollständig  abgespült.  Nach  dem  Einbringen  in  die  Ealium- 
cliloridlösung  umgab  sich  das  Chromstück  mit  einer  Eisschicht, 
nach  deren  Wegschmelzen  das  obige  Potential  abgelesen  wurde. 
Dieses  hohe  Potential  konnte  nur  deshalb  zur  Messung  kommen, 
weil  die  Temperatur,  bei  welcher  gearbeitet  wurde,  eine  mög- 
lichst niedrige  war;  wir  haben  ofk  die  Bemerkung  gemacht, 
dass  diese  Temperaturen  konservierend  auf  das  Potential  eines 
Metalles  wirken,  ganz  gleichgiltig,  ob  sich  dasselbe  in  aktivem 
oder  passivem  Zustand  befindet.  Wir  haben  uns  deshalb 
manchmal  der  flüssigen  Luft  bedient,  wenn  es  sich  darum 
handelte,  ein  Metallstück  längere  Zeit  in  demselben  Zustande  zu 
erhalten.  Dieselbe  eignet  sich  zu  diesem  Zweck  auch  deshalb 
recht  gut,  weil  sie,  wie  aus  zahlreichen  Beobachtungen  hervor- 
geht, selbst  keinen  Einfluss  auf  das  elektromotorische  Verhalten 
der  Metalle  ausübt. 

In  der  Einleitung  wurde  erwähnt,  dass  man  durch  mecha- 
nische Beinigung  der  Oberfläche  die  Metalle  sehr  häufig  akti- 
vieren kann.  Dies  trifit  auch  beim  Chrom  zu,  wie  folgender 
Versuch  beweist. 

Ein  Metallstäbchen,  das  an  einem  Ende  passiviert  war  und 
einen  Potentialsprung  von  —  0,72  Volt  zeigte,  wurde  auf  einer 
schnell  rotierenden  Schmirgelscheibe  abgerieben  und  sodann 
der  Potentialsprung  wiederum  bestimmt.  Derselbe  war  be- 
deutend in  die  Höhe  gegangen  und  bei  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen erreichten  wir  als  höchsten  Wert  -|-  0,15  Volt.  Dass 
auf  diese  Weise  keine  höheren  Werte  erreicht  wurden,  liegt 
einfach  daran,  dass  die  Luft  auf  das  Metall  ausserordentlich 
passivierend  wirkt.  Der  in  abgekühlter  Kalilauge  erhaltene 
höchste  Wert  von  +  0,35  Volt  schnellt  sofort  nach  dem  Ver- 
schwinden der  Eisschicht  rapide  zurück  und  erreichte  schon 
nach    15  Sekunden   ein  Potential  von  +  0,10  Volt,   zweifellos 
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infolge  des  im  Elektrolyten  aufgelösten  Lufisauerstoffes.  Im 
übrigen  ergeben  sich  aus  unserer  Tabelle  Schlussfolgerungen, 
die  mit  denen  Hittorfs  übereinstimmen.  Sie  lassen  sich  kniz 
dahin  zusammenfassen:  Oxydationsmittel  passivieren  —  Reduk- 
tionsmittel aktivieren,  woraus  sich  ohne  weiteres  ergibt,  dass 
das  Metall  bei  der  Elektrolyse  kathodisch  aktiviert,  anodiaek 
passiviert  wird.  Der  Wert  für  den  passivsten  Zustand  betarug 
—  1,47  Volt,  sodass  also  aktives  und  passives  Chrom  in  normaler 
ChlorkaUumlösung  eine  Kette  mit  einer  elektromotorisehen 
Kraft  von  1,82  Volt  liefern  würde.  Bestätigen  konnten  wir 
die  Beobachtungen  Hittorfs,  dass  beim  Aktivieren  des  Chroms 
ein  um  so  schwächerer  Strom  genügt,  je  höher  der  Grehalt  der 
Lösung  an  Säure  und  ihre  Temperatur  ist  (die  Temperatur  ist 
nebenbei  bemerkt,  von  geringem  Einfluss).  Wir  wollen  hier 
kurz  die  betreffenden  Zahlen  anfügen.  Chrom  wurde  7  Minuten 
lang  bei  einem  Strom  von  0,5  Ampere  als  Kathode  aktiviert, 
nachdem  es  jedesmal  mit  Chromsäure  auf  einen  Poteniialspraog 
von  —  0,67  Volt  passiviert  wurde. 

Normal-Schwefelsäure  ergab  —  0,10  Volt 
3X         ,  ,  ,      -0,01     , 

96«/o  .  ,      +0,25     , 

Wir  fügen  diese  Zahlen  deshalb  hier  an,  weil  Molybdän 
und  Wolfram  die  entgegengesetzten  Verhältnisse  zeigen. 

Moljbd&n  und  Wolfram. 

Diese  beiden  Metalle  stehen  in  Bezug  auf  ihr  eldctro- 
motorisches  Verhalten  dem  Chrom  sehr  nahe.  Wir  finden,  wie 
bei  diesem,  ausserordentlich  gi*osse  Schwankungen  in.  den  Po- 
tentialsprüngen.   Die  von  uns  beobachteten  Grenzwerte  waren: 

Bei  Molybdän: 

■^  n  o!  ^''^  }  Differenz  1.40  Volt 
—  0,94     „      ) 

Bei  Wolfram: 

+  0,34  Volt  J  j^^^^^^  ^^^  ^^j^ 

—   1»10        »  / 
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Es  wurden  von  jedem  Metall  zwei  längliche  Stücke  ver- 
wendet, die  an  den  dicken  Enden  mit  einem  Platindraht  armiert 
wurden.  Die  beiden  Stücke  zeigten  im  frischen  Znstand  fol- 
gende Potentialsprünge: 

Moi   =  —  0,54  Volt 
Moii  =  —  0,26     , 
Woi  =  —  0,63     , 
Woii=  — 0,25     . 

Die  Metalle  zeigten  fein  kristallinische  Struktur  und  konnten 
Spaltungsstücke  deshalb  nicht  hergestellt  werden.  An  den 
Enden,  an  denen  die  Messungen  vorgenommen  wurden,  haben 
wir  die  Stücke  mit  einer  Karborundscheibe  öfkers  anpoliert. 

Das  Passivieren  mit  oxydierenden  Mitteln  gelingt  sehr 
leicht  und  es  wirken  hier,  wie  bei  Chrom,  Chromsäure,  Eisen- 
chlorid, Salpetersäure  sehr  energisch.  Die  beiden  oben  ange- 
führten höchsten  Werte  der  Passivität  von  —  0,94  für  Molybdän 
und  — 1,16  für  Wolfram,  haben  wir  erhalten,  indem  wir  die 
Metalle  14  Stunden  lang  der  Einwirkung  einer  konzentrierten 
Chromsäurelösung  aussetzten.  Man  muss,  um  die  höchsten 
Werte  zu  erhalten,  die  Metalle  ziemlich  lange  mit  dem  passi- 
vierenden Mittel  in  Berührung  lassen,  da  das  Potential  des 
betreffenden  Metalles  stetig  und  zwar  zuerst  schneller,  dann  lang- 
samer abnimmt  bezw.  steigt,  um  schliesslich  beim  äussersten 
Wert  stehen  zu  bleiben.  Dies  ist  sowohl  beim  Aktivieren  als 
auch  beim  Passivieren  zu  beobachten.  Dieser  äusserste  Wert 
ist  verschieden  für  die  verschiedenen  Beagentien  und  es 
lässt  sich  der  folgende,  sehr  wichtige  Satz  aufstellen: 

„Die  Metalle  mit  veränderlicher  elektromotorischer  Kraft 
stellen  sich  bei  genügend  langer  Einwirkung  in  jedem  Medium 
auf  einen  bestimmten,  vom  Medium  abhängigen  Potentialsprung 
ein  und  zwar  ist  dieser  Potentialsprung  derselbe,  ganz  gleich- 
giltig  ob  die  Einstellung  von  der  aktiven  oder  passiven  Seite 
aus  erfolgt.'' 

Auch  das  Eisenchlorid  wirkt  energisch  passivierend  auf 
Molybdän  und  Wolfram  ein.     Wir  haben  die  Wirkung  dieses 
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Oxydationsmittels  etwas  näher  studiert  um  zu  zeigen,  wie  weit 
der  erreichte  Potentialsprung  eine  Funktion  der  Zeit  ist. 

Ähnliche  Versuche  haben  wir  mit  Kalilauge  gemacht 
welche  stark  aktivierend  auf  Molybdän  und  Wolfram  einwirkt 
und  haben  die  Resultate  in  nachfolgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt : 

Tabelle  Nr.  8. 

1.  Molybd&n. 


Aktivierung  in  ] 

Kalilauge  (1 : 3) 

Passivierung  in  Eüsenehlorid- 
lösung  (1 : 6) 

Ausgangspotential  —  0,45 

1 

Ansgangspotential  +  0,21 

Zeit 

Potentialsprung 

Zeit 

Potentialspmng 

i/a  Minuten 

—  0,03 

Vs  Minuten 

-0,34 

1 

+  0,03 

1 

—  0,54 

2 

+  0,16 

2 

—  0,57 

3 

+  0,19 

8 

—  0,65 

4 

+  0,19 

4 

—  0,67 

6 

+  0,20         1 

B 

—  0.68 

6 

+  0.22 

1,5  Stunden 

-0,71 

8 

+  0,21         1 

2 

—  0,75 

10 

+  0,21 

'       3         . 

—  0,75 

Tabelle  Nr.  4. 
2.  Wolfram. 


Aktivierung  in  ] 

1 
Ealüauge  (1 : 3) 

Passivierung  in  Eisenchlorid- 
lösung  (1 : 5) 

Ausgangspotential  — 0,43. 

1 

Ausgangspotential  +0,19 

Zeit 

Potentialsprung 

Zeit 

Potentiakpruog 

1/2  Minuten 

+  0,09 

V2  Minuten 

—  0,19 

1 

+  0,17 

1 

—  0,79 

2 

-hO,21 

2 

-0,79 

3 

+  0,22 

8 

-0.97 

4 

-h0,22 

4         . 

—  0,99 

5 

+  0,22 

5 

—  0,99 

8 

+  0,23         ! 

10 

—  1,00 

9 

+  0,23 

30 

—  1.01 

Untenstehend  geben  wir  dann  weitere  vier  Tabellen,  in 
welchen  die  verschiedenen  Werte  angegeben  sind,  welche  beim 
Aktivieren  bezw.  Passivieren  in  den  verschiedenen  ReageDtien 
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erhalten  wurden.  Wie  man  sieht,  wirkt  Kalilauge  besonders 
energisch  aktivierend  auf  beide  Metalle  und  zwar  hauptsächlich 
deshalb,  weil  Kalilauge  die  Oberfläche  reinigt  dadurch,  dass  die 
Metalle  sich  zu  Molybdaten  bezw.  Wolframaten  in  der  alkali- 
schen Flüssigkeit  auflösen.  Die  Menge,  die  in  Lösung  geht, 
ist  allerdings  sehr  gering  und  auch  an  der  Oberfläche  der 
Metalle  ist  mit  dem  Auge  eine  Veränderung  nicht  zu  bemerken. 
Wir  stellen  uns  die  Sache  so  vor,  dass  der  Sauerstoff,  welcher 
die  Passivität  des  Metalles  bedingt,  zur  Säure-  bezw.  Salzbildung 
zunächst  verbraucht  wird. 


Tabelle  Nr,  5  a. 
Molybdän. 


1.  Aktivierung. 

Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 

Behandelt  mit 

Zeit 

Potential- 
sprung 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

—  0,41 

—  0,67 

—  0,57 

—  0,83 

—  0,61 

Eonz.  Kalilauge 

Kathode  in  Salmiaklösung 

Ammoniaklösun  g 

Kathode  in  stark  gekühlter  Kalilauge 

Alkalischer  Formaldehydlösung 

Abgeschmirgelt 

4  Stund. 

5  Min. 
24  Stund. 

2  Min. 
5  Min. 

Volt 
+  0,44 
-1-0,35 
+  0,03 
+  0,46 
—  0,03 
+  0,03 

Tabelle  Nr.  5  b. 

Molybdftn. 

2.  Passivierung. 


Potential- 

Potential- 

sprung 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

sprung 
nach  dem 

Versuch 

. 

Versuch 

Volt 

Volt 

—  0,06 

Salpetersäure  40®/o 

2  Min. 

—  0,66 

—  0,32 

Anode  in  Cyaukalium 

5     , 

-  0,74 

—  0,44 

,         1   Rhodankali 

5     , 

-0,73 

+  0,44 

Eonzentrierter  Chromsäure 

14  Stund. 

-0,94 

—  0,03 

Rhodanwasserstoffsäure 

2      . 

-  0,63 

—  0,22 

Salzsäure  20*^/0 

14      . 

—  0,57 

—  0,30 

Schwefelsäure  16^/0 

14      , 

-  0,54 

+  0,20 

Ammonpersulfatlösung 

2V2, 

—  0.73 

—  0,01 

Eisenchloridlösung  16  "/o 

30  Min. 

-0,76 
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Tabelle  Nr.  6  a. 

Wolfram. 
1.  Aktivierung. 

Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 

Behandelt  mit 

Zeit 

Potential- 
spmng 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

—  0,49 
-0,73 
-0,66 
-0,28 

—  0,11 

Konzentrierter  Kalilauge 

Kathode  in  konzentr.  Kalilauge 
,         ,  Salmiaklösung 
„         „  gekühlter  Kalilauge 

Alkalischer  Formaldehydlösung 

Abgeschmirgelt 

Tabelle  Nr.  6  b. 

Wolfram. 
2.  Passivierung. 

4  Stund. 

5  Min. 
5      , 

2      , 
5      . 

Volt 

+  0,30 
+  0,01 
+  0,04 
+  0,S4 
+  0,08 
-0,01 

Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 

Behandelt  mit 

Zeit 

Potential- 
siHrung 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

—  0,13 

—  0,25 
+  0,01 
+  0,16 

—  0,04 
+  0,30 
i-0,25 
+  0,04 

—  0,61 

Salpetersäure  40  ^/o 
Anode  in  Gjankalium 

„        ,   Rhodankalium 
Konzentrierter  Chromsfture 
Rhodfl.n  wasserstoffsäure 
Salzsäure  20^/o 
Schwefelsäure  16  ^/o 
Ammonpersulfatlösung 
Eisenchloridlösung  16^/0 

2  Min. 

5      , 

5 

14  Stand. 
2      . 

u     . 
u     . 

2      . 
30  Hin. 

Volt 

—  0,93 

—  0,96 

—  0,91 
-1,16 
-0,45 

—  0,68 
-0,64 

—  0,92 

—  1,08 

Zu  obigen  Tabellen  wäre  noch  zu  bemerken,  dass  der 
Grenzwert,  der  sich  beim  Aktivieren  z.  B.  mit  EaJflauge  ergibt, 
immer  derselbe  ist,  ganz  gleichgiltig,  ob  man  das  Metall  ein- 
fach in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  oder  ob  man  dasselbe  mit 
einer  fremden  elektromotorischen  Kraft  kathodisch  in  derselben 
Flüssigkeit  aktiviert.  Nur  verlauft  in  letzterem  Falle  der 
Aktivierungsprozess  sehr  viel  schneller  als  in  ersterem,  offenbar 
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deshalb,  weil  die  auf  der  Metalloberfläche  sich  entladenden 
Wasserstoffionen  sofort  mit  dem  die  Passivität  bedingenden 
Sauerstoff  in  Reaktion  treten.  Als  auffallend  muss  es  bezeichnet 
werden,  dass  Molybdän  und  Wolfram  durch  Salzsäure  und  durch 
verdünnte  Schwefelsäure  passiviert  werden,  während  dieselben 
Reagentien  auf  das  Chrom  ziemlich  energisch  aktivierend  wirken. 
Eine  Erklärung  fQr  diese  Erscheinung  ist  nicht  leicht  zu  finden. 

Man  kann  annehmen,  dass  der  in  den  Säuren  aufgelöste 
Sauerstoff  energischer  passivierend  wirkt,  als  der  Luftsauerstoff; 
in  diesem  Falle  wären  also  nicht  die  Säuren  selbst  die  wirken- 
den Agentien.  Möglicherweise  spielen  indessen  auch  Verun- 
reinigungen eine  Rolle,  ganz  rein  erhält  man  die  Metalle  ja 
nie  und  sind  bei  unseren,  sehr  schwer  schmelzbaren  Metallen 
kleine  Mengen  von  Siliciden  und  vielleicht  auch  Nitriden  nie- 
mals ganz  auszuschliessen. 

Wir  haben  nun  untersucht,  wie  sich  Molybdän  und  Wolfram 
beim  kathodischen  Aktivieren  in  einigen  Säuren  von  verschie- 
dener Konzentration  verhalten  und  haben  konstatieren  können, 
dass  auch  hier  das  Verhalten  ein  vom  Chrom  vollständig  ab- 
weichendes ist,  wie  das  aus  den  unten  folgenden  vier  Tabellen 
hervorgeht. 

Tabelle  Nr.  7. 

Wolfram. 
Vor  jedem  Versuch  in  Eisenchlorid  passiviert:  —  0,71. 


Vio  n  H,  S  O4 
Stromstärke  0,26  A. 

Potential 


Zeit 


VinH^SO« 
Stromstärke  0.25  A. 


Zeit       Potential 


S-nH^SO« 
Stromstärke  0,25  A. 

Zeit      !  Potential 


1  Min. 
2 
3 
4 
5 
10 


9 

n 
» 
1» 


—  0,08 

1  Min. 

-0,07 

1 
1  Min. 

—  0,07 

2     . 

-0,07 

2      , 

—  0,06 

3     , 

-0.07 

3      . 

-0,06 

4     , 

-  0,07 

4      , 

-0,06 

6     , 

-0,07 

6      , 

-0,04 

■^^ 

■^^ 

10     , 

—  0,12 

—  0.07 

—  0,051 

—  0,07 

—  0,07 

—  0,07 
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Tabelle  Nr.  8. 


2  X  n  Zitronen- 
säure 

Stromstärke  0,1  A. 


Zeit    '  Potential 


Vi  n  Zitronen- 
säure 

0,06  Ampere 


Zeit     Potential 


2  X  n  Zitronen-  '    V^o  &  Zitronen- 
säure I  säure 

0,06  Ampere    I      0,06  Ampere 


Zeit    Potential  •     Zeit 


Potential 


iMin. 

—  0.21 

2     « 

—  0.15 

3     . 

—  0,14 

4     . 

-0,13 

6     , 

—  0,11 

6     , 

—  0,11 

10    . 

—  0,12 

IMin. 

2  , 

3  . 

4  , 
6     . 


—  0,17 

IMin. 

-0,2 

—  0,10 

2     . 

-0,18 

-  0,03 

3     , 

-0,18 

—  0,07 

4     . 

—  0,17 

-0,08 

5     « 

-0,13 

6    . 

-0,13 

IMin. 
2     . 


3 

4 

5 

6 

10 


—  0,12 

—  0,07 

—  0,06 
-0,06 
-0,03 
-0,01 

—  0,017 


Tabelle  Nr.  9. 


3Xn  Schwefelsäure 
0,06  Ampäre 

Zeit      I  Potentialspr. 


Vi  n  H,  S  O4 
0,06  Ampere 


Zeit     I  Potentialspr. 


Vio  n  H,  S  O4 
0,06  Ampere 


Zeit     I  Potentialspr. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
10 


Min. 


—  0,15 

—  0,12 

—  0,10 

—  0,09 

—  0,08 

—  0,07 
-0,07 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


Min. 


n 
9 
II 

n 


—  0,11 

—  0,08 

—  0,07 

—  0,06 
-0,07 

-0,07 


1  Min. 

2 

3 

4 

5 

6 

8 


* 

n 
11 
» 
9 


—  0,11 
-0,08 

—  0,07 
-0,06 

—  0,04 
-0,04 

—  0,05 


TabeUe  Nr.  10. 


Molybdän. 
Vor  jedem  Versuch  in  Eisenchlorid  passiviert:  —  0,69, 


ca.  V>oo  n  Hg  S  O4 
Stromstärke  0,1  A. 


Zeit        Potential 


16»/oHjS04 
0,25  Ampere 


Zeit     I  Potential 


960/0  H,S04 
0,25  Ampere 


Zeit     <  Potential 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
10 


Min. 


0,22 
0,19 
0,19 
0,19 
0,19 
0,18 
0,17 


1  Min. 
2; 

5 

6 

10 


f- 


0,86 
0,81 
0,26 
0,25 
0,28 
0,23 
0,23 


1 
2 
3 

5 
10 


Min. 


—  0,30 
-0,30 

—  0,30 

—  0,27 

—  0,30 
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Beim  Chrom  erfolgt,  wie  oben  angegeben,  die  Aktivierung 
um  so  energischer,  je  grösser  die  Konzentration  der  Säure  ist. 
Bei  Molybdän  und  Wolfram  ist  die  Konzentration  der  Säure 
kaum  Yon  Einfluss.  Die  Erklärung  dürfte  nun  in  dem  ver- 
schiedenen Verhalten  dieser  Metalle  bei  Berührung  mit  Säuren 
liegen.  Das  Chrom  wird  dabei  aktiv,  es  wird  also  die  durch 
die  kathodische  Polarisation  erreichte  Aktivität  vergrössert, 
oder  doch  wenigstens  nicht  verringert.  Bei  Molybdän  und 
Wolfram  ist  es  umgekehrt.  Die  durch  die  kathodische  Polari- 
sation erreichte  Aktivität  wird  verringert  oder  doch  kompen- 
siert durch  den  passivierenden  Einfluss  der  Säure. 

Uran. 

Nachdem  sich  herausgestellt,  dass  Molybdän  und  Wolfram 
in  Bezug  auf  ihr  elektromotorisches  Verhalten  dem  Chrom  sehr 
nahe  stehen,  schien  es  uns  interessant  auch  das  Uran  in  dieser 
Richtung  zu  untersuchen.  Es  stand  uns,  wie  schon  in  der 
Einleitung  bemerkt,  ein  schönes,  grosses,  sehr  reines  Stück  zur 
Yerfiigung.  Dasselbe  zeigt  auf  frischer  Fläche  gegen  normale 
Chlorkaliumlösung  einen  Potentialsprung  von  -\-  0,19  Volt.  Wir 
haben  alle  üblichen  Mittel  angewendet,  um  das  uns  zur  Ver- 
fügung stehende  Stück  zu  aktivieren,  jedoch  ohne  jeden  Erfolg. 
Das  Potential  blieb  vollkommen  unverändert  auf  derselben  Höhe. 
Es  gehört  demnach  das  Uran  zu  den  Elementen,  deren  Po- 
tentialsprung unveränderlich  ist,  ähnlich  wie  das  Zink.  Hittorfs 
Vermutung,  dass  das  Uran  besonders  interessante,  dem  Chrom 
und  Eisen  analoge  Erscheinungen  zeigen  würde,  hat  sich  durch 
unsere  Untersuchungen  nicht  bestätigt. 

Vanadin  und  Niob. 

Diese  beiden  fünfwertigen  Metalle,  die  wir  in  besonders 
schönen  und  reinen  Stücken  zur  Verfügung  hatten,  zeigen 
wiederum  eine  sehr  grosse  Veränderlichkeit  in  Bezug  auf  den 
Potentialsprung,  wie  dies  aus  den  untenstehenden  vier  Tabellen 
zu  ersehen  ist. 
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Tabelle  Nr.  11. 


Niob. 

Potentialsprung  zweier  frischer  Stücke:  — 0,13;  —0,44. 

1.  Aktivierung. 


Potential- 

Potenüal- 

Bprung 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

spmng 
nach  dem 

Versuch 

Versuch 

Volt 

,  ., 

VoU 

—  0,71 

Kalilauge  25 o/o 

1  Min. 

—  0,08 

—  0,68 

Ammoniak  10®/o 

3      , 

+  0,05 

—  0,96 

Eonzentrierter  Kalilauge 

10  Stund. 

+  0.T7 

—  0,23 

Kathode  in  Kalilauge 

3  Min. 

+  0,62 

—  0,30 

„         „   SalmiaklOsung 

3      , 

+  0,69 

Abgeschmirgelt 

+  0,42 

Tabelle  Nr.  18. 

2.  Passivierung. 


Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 


Volt 

—  0,11 
+  0,51 
+  0,71 

—  0,01 
+  0,34 
-0,31 
-0,46 
+  0,21 

—  0,12 
+  0,09 


Behandelt  mit 


Salpetersäure  40®/o 
Konzentrierter  Chroms&ure 
Überchlorsäure 
Kaliumpermanganat 
Cenammonnitrat 
Rhodan  wasserstoffsäure 
Anode  in  Oyankalium 
,        ,   Chromsäure 
Schwefelsäure  16®/o 
Anode  in  Salzsäure 


Zeit 


Potential- 
sprang 

nach  dem 
Versuch 


Volt 

5  Min. 

-0.96 

14  Stand. 

-1,6B 

1      . 

—  0,34 

1      . 

-1.19 

6      , 

-U2 

10  Min. 

—  0.77 

2      , 

—  1.09 

8      . 

-1,42 

10      , 

—  0,49 

2      , 

—  1,66 

Maximale  Werte  +  ^'^  }  2,45  Volt 
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Tabelle  Nr.  18. 

Vanadin.^) 
Potentialsprung  des  frischen  Stückes:  —  0,41  Volt. 

1.  Aktivierung. 


Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 

Behandelt  mit                     Zeit 

Konzentrierter  Kalilauge         18  Stund. 
Kathode  in  Salmiaklösung        2  Min. 
„          ,   Zitronensäure         2      „ 
,   Kalilauge              10      „ 

10      , 

Tabelle  Nr.  14. 

2.  Passivierung. 

Potential- 
sprung 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

—  0,41 

—  0,56 

—  0,43 
-0,88 
+  0,43 

Volt 

+  0,34 
+  0,15 
-0,01 
+  0,43 
+  0,46 

Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 

Behandelt  mit 

Zeit 

2  Sek. 

3  Min. 
30      , 
10      « 

9  Stund. 
10  Min. 

5  . 

6  , 
1      . 

1,38  Volt. 

Potential- 
sprung 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

+  0,15 
+  0,10 
-0,44 
—  0,31 
+-0,:20 
+  0,19 
+  0,33 
+  0,32 
+  0,01 

Konzentrierter  Salpetersäure 
Salpetersäure  60  ^/o 
Chromsäure  20®/o 
Schwefelsäure  16^/o 
Konzentrierter  Chromsäure 
Anode  in  Chromsäure 

„        «   Rhodankali 

,        „   Cjankali 

p        ^   Salzsäm'e 

Maximale  Werte  "^092} 

Volt 

-0,56 
-0,76 

—  0,81 

—  0,48 
0,92 

—  0,88 
-0,54 
-0,62 

—  0,66 

>)  In  einer  jüngst  erschienenen  Abhandlung  hat  Marino  (Zeitschrift 
fär  anorg.  Chemie,  Bd.  39,  2)  einige  Potential  werte  für  das  Vanadin  an- 
gegeben und  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  Vanadin  nicht  zu  den 
passivierbaren  Metallen  gehöre.  Die  Differenz  zwischen  unseren  Resul- 
taten und  den  von  Marino  erhaltenen  erklärt  sich  daraus,  daaa  die  von 
Marino  untersuchten  Stücke  nicht  aus  Vanadin,  sondern  aus  einem  Karbid 
desselben  bestanden.  Metallisches  Vanadin  hat  ganz  andere  Eigenschaften 
als  Marino  angibt,  ist  ausserordentlich  hart,  sehr  schwer  zu  zerkleinem, 
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Zu  obigen  Tabellen  möchten  wir  bemerken,  dass  beide 
Metalle  durch  chemische  Agentien  nur  sehr  schwierig  ange- 
griffen werden  und  eine  polierte  Oberfläche  selbst  nach  öfterer 
Behandlung  mit  oxydierenden  Agentien  sich  vollkommen  glän- 
zend erhält,  nur  bei  Niob  war  nach  längerer  Behandlung  ein 
eigenartig  bläulicher  Anflug  wahrzunehmen.  Dieser  Überzug, 
der  offenbar  von  einer  Ozydhaut  herrührt,  beeinfiusst  das 
elektromotorische  Verhalten  des  MetaUes  nicht  im  mindesten. 
Es  verschwand  der  Anflug  auch  nicht  beim  kathodischen  Ak- 
tivieren in  Kalilauge.  Das  Niob  ist  deshalb  besonders  inter- 
essant, weil  die  Differenz  zwischen  aktivsten  und  passivsten 
Wert  grösser  ist,  als  bei  irgend  einem  anderen  der  untersuchten 
Metalle.  Wenn  man  zwei  Stücke  Niob,  das  eine  aktiviert,  das 
andere  passiviert,  mit  den  beiden  Elektroden  einer  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  beschickten  Zelle  verbindet  und  die  beiden 
Niobstücke  in  Chlorkaliumlösung  eintaucht,  so  tritt  an  dem 
mit  dem  aktiven  Metallstück  verbundenen  Platinblech  momentan 
lebhafte  Wasserstoffentwicklung  ein,  die  allerdings  nach  sehr 
kurzer  Zeit  aufhört. 

Eine  Kette  Nb  i  H,  Cr  0 J  K  0  H  {  Nb  zeigt  im  Moment  des 
Stromschlusses  eine  Spannung  von  2,4  Yolt,  die  infolge  der 
Polarisation  ebenfalls  sehr  rasch  zurückgeht.  Entsprechend  der 
von  Nernst  für  Platinelektroden  entwickelten  Vorstellung  kann 
man  sich  auch  hier  denken,  dass  das  Metall  im  Oxydations- 
mittel sich  mit  Sauerstoff  belädt  und  zwar  unter  einem  iilr 
das  betreffende  Oxydationsmittel  charakteristischen  Druck.  Er- 
wähnenswert ist,  dass  beim  Niob  das  Potential  über  das  von 
Platin  in  Chromsäure  beobachtete  von  —  1,4  Volt  beträchtlich 
hinausgeht. 

während  die  von  Marino  verwendeten  Stücke  fast  9^/oKohlen8toflF  enthielten, 
leicht  zerbröckelten  und  eine  makrokristallinische  Struktur  zeigten.  Es 
besteht  deshalb  für  uns  keine  Veranlassung  auf  die  Arbeit  einzugehen, 
doch  möchten  wir  darauf  hinweisen,  dass  Marino  seine  Potentialwerte 
immer  durch  direkte  Messung  gegen  die  betreflFenden  Agentien  erhalten 
hat  und  daher  ein  Verfahren  verwendete,  welches,  wie  wir  später  au*- 
ftihrlich  zeigen  werden,  zur  Beurteilung  der  Passivierbarkeit  der  Metalle 
wenig  geeignet  ist. 
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Tantal. 

Ein  Stückchen  von  metallischem  Tantal,  das  durch  Re- 
duktion von  Tantalsäure  mit  Mischmetall  erhalten  wurde, 
eignete  sich  nicht  zum  Studium  des  elektromotorischen  Ver- 
haltens, da  es  vollkommen  von  Schlacke  des  zusammenge- 
schmolzenen Ceritozydes  durchsetzt  war.  Das  Metallstückchen 
zeigt  auf  frischem  Bruch  gegen  normale  Ealiumchloridlösung 
einen  Potentialsprung  von  etwa  —  0,5  Volt. 

Bntheninm. 

Dieses  Metall  schliesst  sich  in  Bezug  auf  das  elektro- 
motorische Verhalten  an  die  vorher  behandelten  Metalle  an. 
Es  lässt  sich  sowohl  aktivieren  als  auch  passivieren,  wenn  auch 
die  maximalen  Potentialsprünge  weit  unter  den  Werten  bleiben, 
die  bei  den  oben  beschriebenen  fünf  Metallen  beobachtet  wurden. 
In  nachfolgender  Tabelle  geben  wir  unsere  beobachteten  Werte; 
wie  man  sieht,  beträgt  die  Differenz  zwischen  dem  aktivsten 
und  passivsten  Zustande  0,86  Volt.  Ruthenium  behält  den 
einmal  angenommenen  Zustand  ziemlich  lange  bei,  es  erfolgt 
auch  das  Einstellen  auf  den  Mittelwert  ziemlich  langsam. 


TabeUe  Nr.  15. 

1.  Aktivierung. 
Lufkpotential  —  0,663  Volt. 


Potential- 
spmng 
vor  dem 
Versuch 

Art  der  Behandlung 

Zeit 

Potential- 
sprung 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

—  0.96 

—  0,97 

—  0,96 

—  0,72 

Kathode  in  Schwefelsäure 
,         ,   Zitronensäure 

,         ,  Kalilauge 

10  Min. 

10     , 
20     , 
10     . 

Volt 

—  0,72 
-0,68 
-0,85 
-0,44 
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Tabelle  Nr.  16. 

2.  Passivierung. 

Potential- 
sprang 
vor  dem 
Versuch 

Art  der  Behandlung 

Zeit 

Potenüai- 
spmng 

nach  dem 
Versuch 

Volt 

-  0,72 
-0,44 

-  0,79 

—  0,80 

—  0,67 

Mit  rauchender  Salpetersäure 

,    konzentrierter       , 
Anode  in  Salpetersäure 
Mit  Bromwasser 
Mit  Chromsäure 

1  Min. 

1  • 
5     , 

2  . 
10     , 

Volt 

-1.21 
-0,92 
-1,04 

-  1,02 

—  0,99 

Eisen,  Nickel  nnd  Kobalt. 

Obwohl  bereits  verschiedene  Untersuchungen  über  das 
elektromotorische  Verhalten  der  Metalle  der  Eisengruppe  vor- 
liegen, bestehen  doch  gerade  in  dieser  Gruppe  viele  Unsicher- 
heiten und  Unklarheiten.  Yon  keinem  der  drei  Metalle  ist 
das  wahre  Potential  mit  Sicherheit  bekannt;  zwei  Messungen, 
welche  am  Kobalt  ausgeführt  worden  sind,  ergaben  ganz  yer- 
schiedene  Resultate.  Neumann  ^)  fand  nämlich  als  Potential- 
sprung  dieses  Metalles  gegen  eine  normale  Sulfatlösung  des- 
selben: —  0,019;  Le  Blanc*)  dagegen  fand  den  Wert  zu  etwa 
-f  0,17.  Beim  Nickel  haben  wir  nur  eine  Messung  von  Neu- 
mann, welcher  das  Potential  Ni  ( Vi  n)NiSO^  zu  —  0,022  Volt 
bestimmte,  dabei  aber  angibt,  dass  nur  mit  grosser  Schwierig- 
keit Elektroden  herzustellen  seien,  welche  diesen  Wert  bei  der 
Messung  ergeben. 

Wir  haben  gefunden,  dass  dieser  Wert  fiir  das  Nickel 
viel  zu  niedrig  ist  und  dasselbe  gilt  auch  vom  Eisen,  das  uns 
bei  sorgfaltiger  Messung  viel  höhere  Werte  lieferte,  als  die  in 
den  Lehrbüchern  angeführte,  von  Neumann  herrührende  Zahl 
von  0,093  Volt.  Der  Grund  für  diese  Unsicherheit  ist  der 
Hauptsache  nach  darin  zu  suchen,  dass  die  genannten  Metalle 
äusserst  empfindlich  sind,  sowohl  gegen  die  Luft,  als  auch 
gegen    gelösten    Sauerstoff   und    dass    die    wahren   Potentiale, 


1)  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie,  Bd.  14,  1894. 
*)         .  .  .        Bd.  8. 
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iTv^elche  sorgfaltig  gereinigte  Oberflächen  im  ersten  Moment  zeigen, 
bei  der  Einwirkung  der  Luft  geradezu  rapid  zurückgeben. 

Wir  baben  in  dieser  Hinsiebt  besonders  das  Nickel  ein- 
gehenden TJntersucbungen  unterworfen  und  möcbten  zunächst 
die  Yersucbe  beschreiben,  die  wir  mit  diesem  Metalle  ausgeführt 
haben,  weil  dieselben  am  besten  geeignet  sind,  ein  Licht  auf 
diese  komplizierten  Verhältnisse  zu  werfen.  Ein  Stab  von  sehr 
reinem  Nickel  zeigte  zunächst  einen  Potentialsprung  von  —  0,26 
gegen  Ni  SO4  von  —  0,30  gegen  Chlorkaliumlösung.  Wir  haben 
nun  versucht  diesen  Stab  mechanisch  zu  reinigen  in  der  Weise, 
dass  der  bei  der  Messung  in  den  Elektrolyten  eintauchende 
Teil  seiner  Oberfläche  vor  der  Messung  auf  einer  schnell  rotieren- 
den Schmirgelscheibe  sorgfaltig  abgeschliffen  wurde.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  nach  jedesmaligem  Abschleifen  das  Potential 
bedeutend  in  die  Höhe  gegangen  war,  allerdings  konnte  ein 
konstanter  Wert  nach  dieser  Methode  nicht  erhalten  werden. 
Unsere  Messungen  ergaben  Zahlen,  die  zwischen  —  0,2  und 
einer  höchsten  Ghrenze  schwankten,  welche  bei  +  0,21  für 
Nickelsulfat  und  4^  0,51  fQr  Ealiumchlorid  liegt.  Bei  wieder- 
holten Versuchen  bemerkten  wir  sehr  bald,  dass  der  Wert  um 
so  niedriger  ausfiel,  je  längere  Zeit  verging  zwischen  dem  Ab- 
reiben der  Oberfläche  und  der  Messung.  Wir  haben  deshalb 
diese  Zeit  möglichst  abgekürzt,  in  der  Weise,  dass  die  Dreh- 
bank direkt  neben  dem  Messapparat  aufgestellt  und  der  Nickel- 
stab nach  dem  Abschleifen  mit  möglichster  Beschleunigung  in 
den  Elektrolyten  hineingebracht  wurde.  Auf  diese  Weise  er- 
hielten wir  die  oben  angegebenen  höchsten  Werte.  Lässt  man 
den  Arisch  abgeschmirgelten  Nickelstab  auch  nur  eine  halbe 
Minute  in  der  Luft  verweilen,  so  ist  sein  Potential  sehr  be- 
deutend gesunken  und  zwar  im  allgemeinen  um  etwa  0,3  Volt. 
Die  Tatsache,  welche  wir  beim  Chrom  und  Niob  festgestellt 
haben,  gilt  also  auch  für  das  Nickel: 

Die  Lufb  ist  ein  ausserordentlich  energisch  und  rapide 
wirkendes  Passivierungsmittel. 

Eine  Beobachtung,  die  wir  bei  unseren  Versuchen  häufig 
machten   und  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt  ist,   möchten 
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wir  an  dieser  Stelle  ebenfalls  erwähnen.  Die  Geschwindigk^t, 
mit  der  die  Luft  passivierend  wirkt,  ist  ausserordentlicb  Ter- 
schieden  und  hängt  von  Umständen  ab,  die  wir  noch  nicht 
völlig  feststellen  konnten.  Soviel  können  wir  indessen  sagen, 
dass  das  Nickel  in  reiner,  trockener  Luft,  bei  hohem  Barometer- 
stand viel  länger  aktiv  bleibt,  als  in  feuchter  Luft  bei  tiefem 
Barometerstand.  Wir  haben  an  klaren,  kalten  Wintertagen 
etwa  eine  Minute  nach  dem  Abschleifen  noch  häufig  ein  Po- 
tential von  über  0,2  Yolt  gegen  Normal-Chlorkaliumlösang 
gemessen,  während  an  Gewittertagen  eine  Aktivierung  darck 
Abschleifen  scheinbar  überhaupt  nicht  möglich  war  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  man  das  abgeschliffene  Stück  nicht  schnell 
genug  in  den  Elektrolyten  hineinbringen  kann.  Wir  sind  zoi 
Zeit  mit  Versuchen  beschäftigt,  die  Aufklärung  darüber  geben 
sollen,  inwiefern  die  Geschwindigkeit  der  Passivierung  duith 
den  Luftsauerstoff  mit  dem  Zustande  der  Luft  zusammenhängt 

Was  wir  oben  vom  Nickel  gesagt  haben,  gilt  unitatb 
mutandis  auch  für  die  beiden  anderen  Metalle  der  Gruppe. 
Ein  sehr  reines,  nach  der  Methode  von  Goldschmidt  dargestelltes 
Eisen  zeigte  eine  überaus  grosse  Luftempfindlichkeit.  Die  Po- 
tentialwerte, die  wir  mit  diesem  Material  erhielten,  waren  die- 
selben, welche  an  einem  Stahlstab  beobachtet  wurden.  Der 
Kohlenstoff  des  Eisens  beeinflusst  also  nicht  die  Potentialwerte 
wohl  aber  die  Beständigkeit  derselben,  was  übrigens  auch  schon 
von  früheren  Beobachtern  festgestellt  wurde.*)  Ein  blanker  Stahl- 
stab zeigt  nach  längerem  Liegen  an  der  Luft  ein  Potential  von 
+  0,01  Volt.  Durch  Abschleifen  konnten  wir  dieses  Potential 
auf  +  0,25  Volt  in  die  Höhe  bringen.  Diese  Messungen  er- 
folgten gegen  normale  FerrosulfaÜösung;  da  der  Stahl  s^en 
Zustand  länger  beibehält  als  das  Nickel,  so  sind  die  Messungen 
hier  leicht  auszuführen. 

Wir  möchten  vorschlagen,  diejenigen  Potentialsprünge,  apf 
welche  sich  die  Metalle  beim  Liegen  an  der  Luft  einstellen,  di  ? 
9  Luftpotentiale "    zu   nennen  und  wir  werden   uns  dieses  Ao«- 


1)  Zeitflchr.  für  Elektrochemie,  Bd.  IX,  1903,  S.  442. 
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drucks  auch  im  folgenden  bedienen.  Diese  wichtigen  Werte 
stellen  sich  übrigens  nicht  nur  in  Luft,  sondern  vielfach  in 
Flüssigkeiten  ein,  welche  Luft  gelöst  enthalten.  Sie  sind  nicht 
völlig,  doch  ziemlich  konstante  Grössen,  die  mit  der  Oberflächen- 
beschafFenheit  der  Metalle  und  der  BeschafiFenheit  der  Luft  etwas 
variieren.  Die  Schwankungen  bei  den  Luftpotentialen  sind  natür- 
lich um  so  grösser,  je  leichter  sich  die  betreffenden  Metalle  akti- 
vieren oder  passivieren  lassen.  Wir  werden  weiter  unten  darauf 
bezügliche  Zahlenwerte  bringen. 

Wie  bei  den  schon  beschriebenen  Metallen,  haben  wir  kein 
Mittel  unversucht  gelassen,  die  höchsten,  also  die  dem  wahren 
Lösungsdruck  entsprechenden  Potentialsprünge  zu  erhalten.  Die 
besten  Resultate  erhielten  wir  auf  folgende  Weise:  Es  wurden 
Platinspitzen  oder  Stäbe  der  betreffenden  Metalle  in  einer  Sulfat- 
Idsung  nach  den  Vorschriften  der  Elektroanalyse  mit  einer 
Metallschicht  überzogen,  dann  sorgfaltig  abgespült  und  in  sehr 
reines  Wasser  gehängt,  in  dem  sich  ausserdem  eine  Platin- 
elektrode befand.  Die  Aktivierung  geschah  nun  in  der  Weise, 
dass  unter  Benutzung  des  Metalles  als  Kathode  und  des  Platins 
als  Anode  ein  Strom  hindurchgeschickt  wurde,  derart,  dass  so- 
eben das  Auftreten  von  Glasbläschen  zu  beobachten  war.  Die 
dazu  aufgewendete  Spannung  betrug  60  Volt,  die  Stromstärke 
weniger  als  1  MiUi  Ampere.  Nach  30  Minuten  langer  Elektro- 
lyse wurden  dann  die  Potentialsprünge  möglichst  schnell  ge- 
messen. Die  Verwendung  reinen  Wassers  hat  den  Vorteil,  dass 
man  die  Metalle  nach  dem  Aktivieren  nicht  abzuspülen  braucht, 
und  dadurch  der  Zeitraum  zwischen  Aktivieren  und  Messen  ein 
sehr  kleiner  wird.  Die  durch  zahlreiche  Versuche  auf  diese 
Weise  erhaltenen  höchsten  Werte  waren  folgende: 

Fe|FeSO^  =  + 0,38  Volt 
Ni|NiSO,  =  +  0,32     , 

Es  liegt  natürlich  der  Gedanke  nahe,  dass  bei  diesem  Po- 
tentialwert der  Wasserstoff  eine  Rolle  spielt.  Dagegen  spricht 
jedoch,  dass  die  Differenz  zwischen  diesen  Werten  und  den  durch 
mechanische  Reinigung  erhaltenen  höchsten  Werten  bei  beiden 
Metallen  so  ziemlich  dieselben  und  nicht  sehr  gross  sind.  Würde 
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hingegen  der  Wasserstoff  bei  der  Ausbildung  dieser  hohen  Po- 
tentiale eine  Rolle  spielen,  so  müsste  der  Potentialsprung  toh 
der  Natur  des  Metalles  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unab- 
hänging  sein,  was  offenbar  nicht  der  Fall  ist.  Doch  dürfte  es 
kaum  möglich  sein,  durch  Wasserstoffbeladung  so  hohe  Po- 
tentiale zu  erzielen,  wie  das  bei  uns  der  Fall  war.  Eine 
platinierte  Platinspitze  stellte  sich  bei  gleicher  Behandlung 
maximal  auf  ein  Potential  von  —  0,32  Volt  ein. 

Fällt  die  Aktivierung  in  destilliertem  Wasser  aus,  d.  h. 
bringt  man  die  frisch  niedergeschlagenen  Metalle  sofort  zur 
Messung,  so  bekommt  man  Zahlen,  die  nur  wenig  unter  den 
oben  angegebenen  liegen.  Wir  haben  unsere  zwei  Metalle  in 
den  Sulfatlösungen  mit  frischen  Metallschichten  elektrolytiseh 
überzogen  unter  Anwendung  einer  Spannung  von  8  Yolt  und 
dann  sofort  gegen  neutrale  Sulfatlösung  gemessen.    Die  Werte 

waren  folgende 

Fe|FeSO^— +  0,34 

Ni|NiSO^=  +  0,29. 

Diese  Werte  liegen  also  den  oben  angegebenen  sehr  nake. 
Da  wir  durch  zwei  ganz  unabhängige  Methoden  zu  denselben 
Zahlen  für  die  wahren  Potentialsprünge  von  Eisen  und  Nickd 
gekommen  sind,  so  dürften  die  bis  jetzt  angegebenen  Zahlen 
durch  unsere  Potentiale  zu  ersetzen  sein,  mit  dem  Vorbehalt 
jedoch,  dass  jene  Zahlen  Minima  sind  und  dass  es  nicht  aus- 
geschlossen erscheint,  dass  die  wahren  Werte  um  einige 
hundertel  Volt  höher  liegen. 

Das  Kobalt  verlangt  eine  besondere  Beschreibung,  dn 
bei  diesem  Metall  diese  Methoden  zur  Erreichung  des  höchsten 
Potentiales  scheiterten,  weil  es  zu  empfindlich  gegen  die  Lnft 
ist  und  nach  der  Aktivierung  bei  Gegenwart  von  freiem  Sauer- 
stoff das  wahre  Potential  fast  momentan  auf  das  Luftpotential 
zurückgeht.  Nach  dem  Aktivieren  in  reinem  Wasser  kamen 
wir  auf  einen  Potentialsprung  von  +  0,07  und  denselben  Wert 
erhielten  wir  auch,  als  bei  einer  Spannung  von  8  Volt  ein 
Kobaltstab  in  einer  Kobaltsulfatlösung  elektrolytisch  überzogen 
und  dann  sofort  gegen  normales  Kobaltsulfat  gemessen  wurde. 
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Durch  Abschleifen  eines  Eobaltstabes,  der  zunächst  ein 
Luffepotential  von  —  0,24  Volt  zeigte,  kamen  wir  nur  zu  einem 
Potentialsprung  von  —  0,01  Volt,  der  beim  Liegen  an  der  Luft 
nach  wenigen  Sekunden  wieder  auf  —  0,2  Volt  zurückgegangen 
war.  Alle  Werte  von  Kobalt  sind  offenbar  viel  zu  niedrig, 
sie  liegen  unter  dem  von  Le  Blanc  angegebenen  von  +  0,17  Volt, 
während  unsere  für  Eisen  und  Nickel  erhaltenen  höchsten 
Werte  weit  über  denjenigen  liegen,  die  nach  der  Le  Blanc^schen 
Methode  zu  erhalten  sind.  Wir  haben  um  diese  scheinbaren 
Anomalien  aufzuklären  auch  genau  nach  der  Vorschrift  von 
Le  Blanc  gearbeitet,  die  bekanntlich  darin  besteht,  dass  man 
eine  normale  Sulfatldsung  bei  der  Zersetzungsspannung  eine 
Zeit  lang  elektroljsiert  und  sodann  ohne  Unterbrechung  des 
Stromes  den  Potentialsprung  des  kathodisch  niedergeschlagenen 
Metalles  misst.  Bei  Eisen  und  Nickel  erhält  man  auf  diese 
Weise  äusserst  schwankende  Werte,  der  beim  letzten  Metall 
erhaltene  höchste  Wert  betrug  -f  0,23  Volt  und  bei  Kobalt 
erhielten  wir  -f"  0,17,  welch  letztere  Zahl  mit  dem  Le  Blanc'- 
schen  Wert  übereinstimmt.  Es  ist  auffallend,  dass  die  Le 
Blanc^sche  Methode,  die  bei  anderen  Metallen  so  vorzügliche 
Dienste  leistet,  in  der  Eisengruppe  versagt.  Der  Grund  dafür 
liegt  in  einer  passivierenden  Wirkung  der  Schwefelsäure,  welche 
beim  Arbeiten  nach  Le  Blanc,  immer,  wenn  auch  nur  in  kleiner 
Menge  entsteht.  Wir  werden  darauf  bald  zu  sprechen  kommen. 
Bis  auf  weiteres  ist  für  das  Kobalt  der  Le  Blanc^sche  Wert 
von  +0,17  Volt  als  der  richtigste  anzunehmen,  weil  er  der 
bis  jetzt  erreichte  Maximalwert  für  Kobalt  ist. 

Dass  freie  Schwefelsäure  den  Potentialsprung  der  Metalle 
der  Eisengruppe  herunterdrückt,  ist  eine  Tatsache,  die  wir  uns 
nicht  erklären  können ;  dasselbe  findet  übrigens  auch  bei  Molybdän, 
Wolfram,  Vanadin  und  Niob  statt,  nur  Chrom  bildet  eine  Aus- 
nahme. Man  kann  diese  Wirkung  der  Schwefelsäure  leicht  in 
der  Weise  demonstrieren,  dass  man  nach  der  Messung  des 
Potentialsprunges  von  aktivem  Nickel  dem  Elektrolyten  einen 
Tropfen  Schwefelsäure  zusetzt.  Das  Potential  geht  dann  momen- 
tan um   mehrere  Zehntel  Volt  zurück.     Die   Potentialsprünge 
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unserer  Metalle  gegen  verdünnte  Schwefelsäure  tragen 
Charakter  von  Oxydationspotentialen,  wie  aus  folgenden  Mes- 
sungen hervorgeht,  denen  wir  zum  Vergleich  noch  die  'W«ie 
hinzufügen,  welche  gegen  denselben  Elektrolyten  für  Mangan, 
Zink  und  Platin  erhalten  wurden: 

f  Eisen       +0,03;    Nickel  —  0,25;   Kobalt  —0,15 
\  Mangan  +0,58;    Zink     +0,58;   Platin    —1,6 

gegen  16^/o  Schwefelsäure. 

Diese  Werte  gewinnen  an  Interesse,  wenn  man  sie  rer- 
gleicht  mit  anderen  Zahlen,  die  direkt  gegen  das  betreffende 
Agens  gemessen  wurden.  Wir  haben  eine  Reihe  von  derartigea 
Messungen  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Tabelle  Nr.  17 


Metall 

KOH 

HaCrO* 

HjSG* 

HNO, 

iUOMbXt 

(1 : 8) 

300/0 

10<>/o 

84»/o 

Eisen 

-0,2 

—  1,46 

+  0,03 

-0,61 

Nickel 

—  0,13 

-1.27 

—  0,25 

—  0,50 

Kobalt 

-0.25 

—  0,73 

-0,15 

—  0,50 

Mangan 

—  0,25 

+  0,29 

+  0,58 

+04W 

Kupfer 

—  0,08 

—  0,86 

— 



Aluminium 

+  1,17 

-  0,36 

— 

Zink 

+  1,03 

+  0,14 

+  0,61 

+  0,87 

Platin 

+  0,04 

-1,49 

-1,6 

Tabelle  Nr.  17  b. 


Anodisch 

Anodisch 

Metalle 

gegen 

Kbg 

(4  Volt) 

-1,52 

11^ 

Anode  in 
HCl 

(4  Volt) 

Eisen 

—  0.28 

—  1.26 

Nickel 

—  1.66 

—  0,68 

—  0,60 

Kobalt 

—  1,56 

-0,46 

—  0,62 

Mangan 

— 

+  0,32 

— 

Zink 

+  0,08 

+  0,03 

^^ 
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Diese  Messungen  wurden  hauptsächlich  deshalb  ausgeführt, 
weil  von  Fredenhagen  vorgeschlagen  worden  ist,  bei  der  Be- 
urteilung der  Passivierbarkeit  direkt  gegen  die  betreffenden 
Agentien  zu  messen.  Es  hat  sich  aber  herausgestellt,  dass 
diese  Methode  nicht  gestattet  Schlüsse  über  den  Grad  der 
Passivierbarkeit  zu  ziehen,  ja,  dass  sie  sogar  manchmal  in  rein 
qualitativer  Hinsicht  versagt.  Wir  möchten  bei  dieser  Ge- 
legenheit hervorheben,  dass  das  Charakteristikum  des  passiven 
und  aktiven  Zustandes  darin  liegt,  dass  derselbe  eine  Zeit  lang 
andauert  und  darüber  geben  Messungen  nach  Fredenhagens 
Vorschlag  naturgemäss  keinen  Aufschluss.  Auch  Metalle  von 
unTeränderlichem  Potential,  wie  das  Zink,  zeigen  selbstver- 
ständlich gegen  verschiedene  Agentien  ganz  verschiedene  Werte, 
weil  die  Oxydations-  bezw.  Beduktionspotentiale  hier  mit  in 
die  Erscheinung  treten.  Wir  haben,  wie  man  sieht,  auch  das 
Mangan  mit  in  die  Tabelle  aufgenommen,  das  uns  in  einem 
sehr  reinen  Stück  zur  Verfügung  stand.  Dasselbe  verhält  sich 
im  Allgemeinen  dem  Zink  analog,  es  gehört  zu  den  Metallen 
von  unveränderlichem  Potential  und  sein  Potentialsprung  gegen 
normal  Manganchlorid  beträgt  +  0,82  Volt.  In  den  nach- 
folgenden Tabellen  endlich  geben  wir  eine  Reihe  von  Potential- 
messungen, welche  nach  der  Behandlung  mit  verschiedenen 
Agentien  gegen  Normallösungen  der  betreffenden  Metallsulfate 

erhalten  wurden. 

Tabelle  Nr.  18. 

Eisen  |  Eisensulfat.     Luftpotential  =  -f  0,01. 


Potential- 

Potential- 

Sprung 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

sprung 
nach  dem 

Versuch 

Versuch 

Volt 

Volt 

+  0,01 

Kathode  in  Kalilauge 

10  Min. 

—  0,06 

—  0,06 

Konzentrierter  Chroms&ure 

3  Tage 

—  0,03 

+  0,01 

Anode  in  Rhodankali 

6  Min. 

—  O.Ol 

—  0,03 

M        ,  Cjankali 

5     . 

—  0,06 

+  0,01 

Kalilauge  25^/0 
Elektrolytisch  überzogenes  Fe 
Anode  in  KOH 

20     , 

-0,06 

+  0.35 

6     . 

—  0,06 

— 

,  destiU.  H9O  (60  Volt) 

30     , 

1 

—  0,16 
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Tabelle  Kr.  19. 

Nickel  I  Nickelsulfat.     Luftpotential  —  0,26. 


Potential- 

Potential- 

Sprung 
vor  dem 

Behandelt  mit 

Zeit 

spnmg 

nach  dem 

Versuch 

Versnch 

Volt' 

Volt 

—  0,26 

Kathode  in  Kalilauge 

4  Min. 

—  0.13 

—  0,13 

Konzentrierter  Chromsäure 

18  Stund. 

-0,62 

-0,14 

Anode  in  Rhodankali 

8  Min. 

—  0,20 

-0,20 

„        «   Cyankali 

3     . 

—  0^1 

Elektrolyt,  überzogenes  Nickel 

30     , 

-1.43 

Anode  in  dest.  Wasser  (60  Volt) 

Tabelle  Hr.  20. 

Kobalt '  Eobaltsulfat    Luftpotential  —  0,24. 


Potential- 
sprung 
vor  dem 
Versuch 

Volt 

—  0,24 

—  0,22 
-0,29 

—  0,30 
-0,23 

—  0,25 


Behandelt  mit 


Zeit 


Kathode  in  Kalilauge 
Konzentrierter  Ghromaäure 
Anode  in  Rhodankali 

„        „   Cjankali 

.  dest.  Wasser  (60  Volt) 

„        ,   Kalilauge 


4  Min. 

18  Stund. 

3  Min. 

3     , 

30     . 
30     . 


Potential- 
sprung 

nach  dem 
Versuch 

Volt 
0.04 
0,35 
0,17 
0,20 


0  20  )el«ktralyi 


fcefint« 
KobaU 


Zu  diesen  Tabellen  ist  wenig  zu  bemerken.  Die  anodische 
Behandlung  in  Kalilauge  hat  zur  Folge,  dass  die  Metalle  sehr 
niedere  Potentiale  annehmen.  Auf  das  anodische  Verhalten 
in  destilliertem  Wasser  werden  wir  weiter  unten  zurückkommen. 

Überblicken  wir  die  oben  geschilderten  Beobachtungen, 
so  kommen  wir  zunächst  zu  dem  Schluss,  dass  eine  Passivierung 
nur  dann  stattfindet,  wenn  in  irgendwelcher  Form  Saaerstoff 
zugegen  ist  und  als  besonders  wertvolle  Erkenntnis  betrachten 
wir  die  Tatsache,  dass  auch  der  zweiatomige  Sauerstoff,  sowohl 
in  gasformigem  Zustande  als  auch  in  gelöster  Form  passivierend 
wirkt.     Zweifellos  muss   man  demnach  den  Sauerstoff  als  die 
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Ursache  der  Passivität  der  Metalle  betrachten  und  es  fragt  sich 
nur  noch,  in  welcher  Weise  dieses  Element  die  besprochenen 
eigentümlichen  Erscheinungen  hervorruft.  Die  älteste  Hypo- 
these, welche  eine  schützende  Oxydhaut  annimmt,  ist  ohne 
weiteres  zu  verwerfen.  Eine  solche  Oxydhaut  müsste,  wie 
schon  eingangs  bemerkt,  höchst  merkwürdige  Eigenschaften 
besitzen.  Ein  umstand,  der  die  Annahme  einer  Oxydhaut 
direkt  widerlegt,  ist  das  Verhalten  der  Metalle  gegen  Luft. 
Ein  passives  Metall  stellt  sich  an  der  Luft  auf  einen  mittleren 
Wert,  d.  h.  auf  sein  Luftpotential  ein;  man  müsste  also  an- 
nehmen, dass  jene  hypothetische  Oxydhaut  durch  den  Luft- 
sauerstoff teilweise  reduziert  würde  oder  auf  irgend  eine  andere 
Weise  ihre  Eigenschaften  teilweise  einbüssen  müsste,  was  doch 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist.  Auch  Hittorf  hat 
schon  eine  Reihe  von  Gründen  angeführt,  die  gegen  die  An- 
nahme einer  Oxydhaut  sprechen. 

Fredenhagen  hat  das  Problem  der  Passivität  des  Eisens 
auf  dasjenige  der  Ausbildung  von  Gasbeladungen  an  angreif- 
baren Elektroden  zurückzuführen  versucht.  Er  hat  eine  Eisen- 
spitze in  Schwefelsäure,  femer  auch  in  Salpetersäure  anodisch 
polarisiert  unter  Einschaltung  steigender  Polarisationsspan- 
nungen und  gleichzeitiger  Messung  der  Stromstärke  zwischen 
Eisenanode  und  platinierter  Platinkathode  sowie  der  Potential- 
sprünge der  polarisierten  Eisenanode  gegenüber  der  Ealomel- 
elektrode.  Er  fand  dabei  sehr  interessante  Eurvenbilder  und 
konnte  feststellen,  dass  von  einem  gewissen  Potential  der 
Eisenelektrode  (von  —  0,28  Volt)  ab,  die  Stromstärke  ziemlich 
plötzlich  auf  0  herabsinkt  und  der  noch  bestehende  Reststrom 
allein  durch  Abscheidung  von  Anionen  der  Säure  erhalten  wird. 
Eisenionen  gehen  nicht  mehr  in  Lösung,  die  Elektrode  ist 
unangreifbar  geworden  durch  die  anodische  Polarisation. 

Fredenhagen  kommt  also  zu  dem  Schluss,  dass  es  sich  bei 
der  Passivität  um  eine  Gbusbeladung  handelt  (in  der  verdünnten 
Schwefelsäure  um  eine  Sauerstoffbeladung).  Er  konstatiert  auch 
für  das  Wesen  des  passiven  Zustandes  in  Salpetersäure  eine 
Gasbeladung  und  zwar  schloss  er  auf  Beladung  mit  Stickoxyden 
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und  erklärte  sich  daraus  das  yerschiedene  Verhalten  von  in 
Schwefelsäure  und  in  Salpetersäure  passiviertem  Eisen.  Heathcote 
zeigte,  dass  in  Salpetersäure  passiviertes  Eisen  diesen  Zustand 
längere  Zeit  behält.  Fredenhagen  stellte  fest,  dass  eine  passive 
Eisenanode  in  dem  Moment,  wo  sie  aus  der  Schwefelsaure  ge- 
nommen wird,  in  den  aktiven  Zustand  übergeht  und  folgerte 
hieraus,  dass  die  in  Salpetersäure  bezw.  Schwefelsäure  erzielte 
Passivität  wesentlich  verschieden  ist.  —  Dieses  momentane  Aktiv- 
werden der  passiven  Eisenanode  beim  Herausnehmen  aus  der 
Schwefelsäure  rührt  aber  nach  unseren  Untersuchungen  von 
der  aktivierenden  Wirkung  der  hängenbleibenden  Schwefelsaure 
her,  die  man  nicht  schnell  genug  wegspülen  kann.  Ein  in 
Salpetersäure  passiviertes  Eisen  verliert  seine  Passivität  ebenso 
schnell,  wenn  es  einen  Moment  in  verdünnte  Schwefelsäure 
gebracht  wird.  Die  Natur  der  Passivität  ist  in  beiden  Fällen 
sicher  die  gleiche,  wenn  auch  der  Grad  und  die  Beständigkeit 
etwas  verschieden  sein  mögen. 

Die  Vorstellung,  welche  wir  uns  über  die  Rolle  machen, 
die  der  Sauerstoff  bei  der  Passivierung  spielt,  kommt  derjenigen 
Fredenhagens  sehr  nahe;  doch  möchten  wir  dieselbe  mit  Rück- 
sicht auf  die  passivierenden  Eigenschaften  der  Luft  etwas 
modifizieren.  Man  kommt  einer  plausiblen  Erklärung  wohl 
am  nächsten,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Sauerstoff  sich  in 
dem  passiven  Metall  direkt  auflöst,  so  dass  man  also  ein  passives 
Metall  zu  betrachten  hätte  als  eine  Auflösung  von  Sauerstoff 
in  dem  betreffenden  Metall.  Es  lässt  sich  für  diese  Ansieht 
sehr  vieles  anführen.  Der  Grad  der  Passivität  muss  abhängen 
von  der  Menge  des  Sauerstoffes,  welcher  im  Metall  gelöst  ist 
und  diese  wiederum  ist  eine  Funktion  des  Druckes,  unter  dem 
der  Sauerstoff  in  das  Metall  hineingetrieben  wird.  Daraus 
erklärt  sich  ungezwungen  das  verschiedenartige  Verhalten  ein 
und  desselben  Metalles  gegen  verschiedene  Oxydationsmittel, 
die  ja  nach  Nemsts  Vorstellung  den  Sauerstoff  unter  sehr  ver- 
schiedenen Drucken  auf  andere  Substanzen  übertragen.  Der 
in  Metall  gelöste  Sauerstoff  verhindert  das  Austreten  der  Metall- 
ionen in  den  Elektrolyten,  wirkt  also  dem  Lösungsdruck  ent- 
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gegen.  Man  kann  sich  den  Sauerstoff  in  gewöhnlicher  Form 
oder  ionisiert  im  Metall  denken  und  kann  schliesslich  das  Po- 
tential des  passiven  Metalles  betrachten  als  ein  Legierungs- 
potential, das  bei  gewissen  Konzentrationen  dem  Potential  des 
reinen  Sauerstoffes  sehr  nahe  kommen  muss.  Solche  Sauerstoff- 
Metalllegierungen  sind  mit  den  Superoxyden  zu  vergleichen, 
die  auch  ein  sehr  niedriges  Potential  zeigen ;  die  Kette  passives 
Niob  I  Elektrolyt  |  aktives  Niob  zeigt  in  ihrem  Verhalten  grosse 
Ähnlichkeit  mit  der  Kette  Bleisuperoxyd  |  Elektrolyt  |  Blei. 
Wir  wollen  uns  auf  nähere  Erklärungen  nicht  einlassen,  weil 
Versuche  im  Gange  sind,  die  Aufklärung  geben  sollen.  Man 
könnte  zu  der  Annahme  hinneigen,  dass  der  aktive  Zustand 
der  Metalle  durch  eine  Wasserstoffbeladung,  ganz  ähnlich  wie 
der  passive  Zustand  durch  den  Sauerstoff  bedingt  wird.  Dem 
widerspricht  aber  der  Umstand,  dass  die  durch  Abschmirgeln 
gereinigten  Metalloberflächen  Potentiale  zeigen,  welche  nur 
wenig  verschieden  sind  von  den  durch  kathodische  Polarisation 
erreichten  höchsten  Werten.  Es  bilden  sich  zwar  in  letzterem 
Falle  Wasserstoffbeladungen  auf  der  Metalloberfläche  aus,  die 
aber  das  Potential  weder  bedingen  noch  beeinflussen.  Nur 
der  Sauerstoff  scheint  befähigt  zu  sein,  modifizierend  auf  das 
Potential  der  untersuchten  Metalle  einzuwirken.  Die  von  Hittorf 
hervorgehobene  Tatsache,  dass  im  passiven  Zustande  beim 
Lösungsprozess  die  Metalle  ihre  höchste  Oxydationsstüfe  bilden, 
dürfte  auch  mit  der  Aufnahmefähigkeit  derselben  für  den 
Sauerstoff  zusammenhängen.  Schliesslich  erklärt  diese  Hypo- 
these auch  die  Beobachtung,  dass  die  Metalle  vom  aktiven 
Zustand  aus  sich  viel  schneller  auf  das  Luftpotential  oder  auf 
den  , mittleren  Wert*,  wie  Hittorf  sich  ausdrückt,  einstellen, 
als  vom  passiven  Zustand  aus.  Die  Bildung  einer  Metallsauer- 
stofflegierung erfolgt  an  der  Luft  sehr  schnell,  während  der 
durch  ein  Oxydationsmittel  unter  hohem  Druck  in  das  Metall 
hineingepresste  Sauerstoff  nur  langsam  wieder  abgegeben  wird. 
Interessante  Zahlen  erhielten  wir  dadurch,  dass  wir  unsere 
Metalle  kathodisch  und  anodisch  in  destilliertem  Wasser  bei 
einer  Spannung  von  60  Volt  behandelten.    In  untenstehenden 
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zwei  Tabellen  sind  die  Potentialwerte  aufgeführt,  welche  sieh 
nach  einer  Behandlungsdauer  von  30  Minuten  ausgebildet  hatten. 

Tabelle  Nr.  21. 

Gemessen  gegen  normal  Chlorkalium. 


Eathodisch 


Anodisch 


Chrom  =  +  0,02 
Wolfram  =-+-0,42 
Molybdän  =  +  0,36 
Niob  =  +  0,49 

Vanadin     =+0,43 


Chrom  =  —  1,26 
Wolfram  =  —  0,97 
Molybdän  =  —  0,76 
Niob  =  —  1,01 

Vanadin    =  -  0,67 


Tabelle  Nr.  22. 

Gemessen  gegen  die  normalen  Sulfatlösungen. 

I 
Eathodisch  Anodisch 


Eisen  =  +  0,38 
Nickel  =  +  0.32 
Kobalt       =  +  0,07 


Eisen  =  —  0,16 
Nickel  =  — 1,43 
Kobalt       =  -  0,20 


Wie  man  sieht,  erreicht  man  durch  die  kaihodische  Be- 
handlung in  allen  Fällen  sehr  hohe  Potentiale;   die  anodische 
hat  energische  Passivierung  zufolge,  ausgenommen  indessen  bei 
Kobalt,   dessen  Luftpotential  auf  diese  Weise  kaum  herunter- 
gedrückt   werden    kann.     Der   Grund    dafür   lässt   sich    darin 
suchen,   dass  das  Kobalt  bei  dieser  Behandlung  als  Hydroxjd 
gelöst  wird.    Der  Sauerstoff,  der  sich  anodisch  abscheidet,  wird 
nicht  vom  Metall  gelöst,  sondern  tritt  sofort  in  Reaktion.    Man 
erhält  beim  Kobalt  durch  anodische  Behandlung  in  destilliertem 
Wasser  keine  Sauerstoffbeladung.    Ganz  anders  verhält  sich  das 
Kobalt   merkwürdigerweise   gegen  Kalilauge.     Polarisiert  man 
elektrolytisch   überzogenes  Kobalt  anodisch  in  Kalilauge  mit 
einer  Spannung  von  etwa  4  Volt,  spült  sorgfaltig  ab  und  misst 
dann   gegen   normale  Kobaltsulfatlösung,   so  kann   man  beim 
raschen  Arbeiten  eine  Spannung  von  —  1,02  Volt  messen,  also 
ein  Potential  erhalten,  das  vom  tie&ten  Potential  des  Nickels 


Muthmcmn  u.  Fraunberger:  Über  Passivität  der  Metalle.      239 


Dur  wenig  verschieden  ist.  Eine  sichere  Erklärung  für  dieses 
verschiedenartige  Verhalten  des  Kobalt  gegen  Wasser  und  Kali- 
lauge fehlt  uns  vorläufig  noch.  Eisen  und  Nickel  verhalten 
sich  gegen  beide  Elektrolyten  vollständig  gleichartig. 

Zum  Schlüsse  möchten  wir  noch  in  einigen  Tabellen  die 
wichtigsten  der  erhaltenen  Resultate  übersichtlich  zusammen- 
stellen, sowie  die  von  uns  gefundenen  Resultate  in  kurzen 
Worten  zusammenfassen. 

In  Tabelle  Nr.  23  und  24  haben  wir  die  Luftpotentiale, 
sowie  die  höchsten  und  tiefsten  Potentiale  der  untersuchten  neun 
Metalle  zusammengestellt.  Tabelle  Nr.  25  endlich  enthält  An- 
haltspunkte über  die  Geschwindigkeit,  mit  der  einige  der  be- 
schriebenen Metalle  ihr  Potential  beim  Liegen  an  der  Luft 
verändern. 

Tabelle  Nr.  28. 

Gemessen  gegen  normale  Ghlorkaliumlösung. 


Metalle 


Luft- 
potential 


maxim. 
aktives 
Potential 


Art  der 
Behandlung 


maxim. 
passives 
Potential 


Art  der 
Behandlung 


Chrom 

—  0,24 
-0,43 

-  0,36 

+  0,35 

Kathode  in 

stArk  gekühlt. 

Kalilauge 

-1,47 

Konzentr. 
Ohromsäure 

Molybdän 

—  0,64 
-0,26 

+  0,46 

Kathode  in 

stark  gekühlt. 

Kalilauge 

—  0,94 

Konzentr. 
Ghromsäure 

Wolfram 

-  0,63 

—  0,25 

+  0,42 

Kathode  in 
reinem 
Wasser 

—  1,16 

Konzentr. 
Ghromsäure 

Niob 

-  0,13 

-  0,44 

+  0,77 

Konzentr. 
Kalilauge 

-  1,68 

Konzentr. 
Chromsäure 

Vanadin 

-0,41 

-f-0,46 

Kathode  in 
Kalilauge 

-  0,92 
-1,21 

Anode  in 
Chromsäure 

Ruthenium 

-  0,66 

—  0,35 

Kathode  in 
Zitronensäure 

Rauchende 
Salpetersäure 
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Tabelle  Nr.  24. 

Gemessen  gegen  die  normalen  Sulfatlösungen. 


Metalle 

Lufi- 
potential 

+  0,01 

maxim. 
aktives 
Potential 

+  0,38 

Art  der 
Behandlung 

Kathode  in 
destill.  HtO 

maxim. 
passives 
Potential 

-0,16 

Art  der 
Behimdliaig 

Eisen 

Anode  in 
destill.  Wasser 

Nickel 

—  0,26 

+  0,32 

Kathode  in 
destill.  Wasser 

-1,43 

Anode  in 
destill.  WaiMT 

Kobalt 

—  0,24 

+  0,17 

nach  Le  Blanc 

—  1,02 

Anode  in 
Kalilange 

Tabelle  Nr.  2S. 


MetaUe 


Molybdän 

Wolfram 

Chrom 

Ruthenium 

Niob 

Niob 

Molybdän 

Molybdän 

Wolfram 

Chrom 

Molybdän 

Wolfram 

Wolfram 

Wolfram 

Chrom  (abgeschmirgelt) 

Niob 

Nickel 

Nickel  (Kathode  in  H,0) 

Nickel  (frisch  gefällt) 

Kobalt      „  „ 

Eisen         ,  ^ 

Kobalt 

Vanadin 

Molybdän 

Wolfram 

Chrom 


Potential 

VoU 

—  0,07 

—  1,01 

—  0,86 
-1.21 
+  0.05 
+  0,12 
+  0,22 

—  0,66 
+  0,29 
-1,24 

—  0,74 
-0,96 
+  0,34 
+  0,2 
+  0,15 
+  0,42 
+  0.21 
+  0,32 
+  0,29 
+  0,07 
+  0,84 

—  1,02 
-0,56 
+  0,28 
-0,91 
+  0,35 


Behandelt  mit 


Zeit     .Potenüal 


Lnft 


ith 


er 


Chloroform 
Kupfer  chloridlösong 


Flüssiger  Luft 
Lnft 

* 
« 
« 

s 


Wasser  von  100^ 

Bromkaliumlösung 
Luft 


45  Min. 
2  Tage 

2  . 

U  . 

2  . 

14  Std. 
U  , 
20  , 
U  . 

6  . 

6  . 

5  , 

4  . 
1 
2 

2 
5 
2 
2     . 
2     , 

15  Min. 

Va     . 
1/2  std. 
40     , 

5  Min. 


Min. 


Std. 


Voll 

-0.24 
-0,91 
-039 
-0,82 

—  0.07 

—  0,38 

-0;» 

—  0,46 
-0.19 

—  l/W 
-0,71 
-0.92 
+  0.2 
-0,15 
-0.10 
+  0.05 
-0.25 
+  0.02 
-0,18 
-0.13 
+  0,01 
-0,49 
-0,32 

-as6 

-0.43 
-0,05 
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Zasammenfassting  der  Resultate. 

1.  Zu  den  passivierbaren  Metallen  gehören,  ausser  den 
schon  bekannten  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Chrom  noch  die  Metalle 
Molybdän,  Wolfram,  Vanadin,  Niob  und  Ruthenium.  Ni^^ht 
passiv^ierbar  sind  Uran  und  Mangan. 

2.  Luftsauerstoff  wirkt  passivierend,  wenn  auch  nicht  in 
dem  Grade,  wie  starke  Oxydationsmittel.  Alle  passivierbaren 
Metalle  nehmen  beim  Liegen  an  der  Luft  Mittelwerte  an,  die 
wir  Luftpotentiale  nennen. 

3.  Die  Passivität  ist  wahrscheinlich  bedingt  durch  in  dem 
betreffenden  Metall  aufgelösten  Sauerstoff. 

4.  Die  höchsten  aktiven  Potentialwerte  erhält  man  durch 
Messen  an  Metalloberflächen,  die  durch  mechanisches  Abschleifen 
oder  durch  chemische  Mittel  von  Sauerstoff  möglichst  befreit 
worden  sind.  Diese  höchsten  Werte  liegen  also  dem  wahren 
Potential  des  Metalls  am  nächsten. 

5.  Eine  Wasserstoffbeladung  wirkt  konservierend  auf  das 
akÜTe  Potential,  ohne  dasselbe  zu  bedingen  oder  zu  beeinflussen. 


]  M>4.  SiUnngsb.  d.  iiuith..pb7B.  KL  16 


243 


öffentliche  Sitzung 

zur  Feier  des  145.  Stiftungstages 

am  14.  März  1904. 


Der  Präsident  der  Akademie,  Geheimrat  Dr.  Karl  Th. 
V.  Heigel,  eröfl&iete  die  Sitzung  mit  einer  Rede  „zum  An- 
denken an  Karl  v.  Zittel*,  welche  in  einer  besonderen  Schrift 
der  Akademie  erschienen  ist. 

Sodann  machte  der  Präsident  folgende  geschäftliche  Mit- 
teilungen: 

Aus  unseren  Stiftungen  konnten  eine  Reihe  wissenschaft- 
licher Unternehmungen  unterstützt  und  angeregt  werden. 

So  wurden  aus  der  Gramer-Klett-Stiftung  und  der 
Münchener  Bürgerstiftung  bewilligt: 

1.  2500  M.  fiir  eine  Informations-  und  Sammelreise  des 
Garteninspektors  Bernhard  Othmer  nach  Westindien; 

2.  2500  M.  für  eine  zoologische  Studienreise  des  zweiten 
Konservators  der  zoologischen  Staatssammlungen  Dr.  Doflein  in 
das  Gebiet  des  nördlichen  und  mittleren  Stillen  Ozeans.  Zu  den 
Kosten  dieser  Reise  hat  ihm  ausserdem  Se.  Kgl.  Hoheit  der 
Prinz-Regent  allergnädigst  einen  erheblichen  Beitrag  bewilligt. 
Ferner  haben  die  Herren  Direktoren  der  Ludwigshafener  Farb- 
werke, Kommerzienräte  Brunck  und  Glaser,  Geh.  Kommerzienrat 
R.  Siegle  in  Stuttgart,  Reichsrat  Graf  Moy  in  München  durch 
Zeichnung  von   namhaften  Summen   sich   beteiligt;    auch  sind 

noch  weitere  Zuwendungen  zu  erwarten. 

16* 
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Aus  der  Eönigs-Stiftung  ftir  chemische  Forschungen 
wurden  zu  Studienzwecken  verliehen: 

1.  dem  Privatdozenten  an  der  Technischen  Hochschule 
Dr.  Emil  Baur  (München)  zu  Untersuchungen  über  die  Bil- 
dung der  Tiefengesteine  und  der  kontaktmetamorphen  Gesteine 
500  M. ; 

2.  Professor  Dr.  Oskar  Piloty  (München)  zur  Fortsetzung 
der  Untersuchungen  über  das  Murexid  und  andere  Hamsäure- 
derivate  sowie  über  Derivate  des  vierwertigen  Stickstoffs  300  M.; 

8.  Professor  Dr.  Karl  Hof  mann  (München)  zur  Anschaf- 
fung von  Präparaten  aus  Pechblende  100  M. 


Der  Sekretär  der  mathematisch  -  physikalischen  Klasse, 
Hen*  C.  V.  Voit  teilt  mit,  dass  die  mathematisch-physikalische 
Klasse  (am  5.  Januar  1904)  ihr  ordentliches  Mitglied  Karl 
Alfred  v.  Zittel  durch  den  Tod  verloren  hat;  seine  Verdienste 
um  die  Wissenschaft  werden  in  einer  besonderen  Gedächtnisrede 
ge würdiget  werden. 

Von  den  korrespondierenden  Mitgliedern  der  Klasse  sind 
im  vergangenen  Jahre  vier  gestorben: 

der  Physiker  Josiah  Willard  Gibbs  in  New-Haven,  am 
28.  April  1903; 

der  Mathematiker  Luigi  Gremona  in  Rom,  am  10.  Juni 
1903; 

der  Anatom  Karl  Gegenbaur  in  Heidelberg,  am  14.  Juni 
1903; 

und  der  Physiologe  Alexander  Rollett  in  Graz,  am 
1.  Oktober  1903. 

Hierauf  hielt  das  ordentliche  Mitglied  der  mathematisch- 
physikalischen Klasse,  Herr  Professor  Dr.  Alfred  Pringsheim, 
die  Festrede:  ^Über  Wert  und  angeblichen  Unwert  der 
Mathematik.* 
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JoBiah  WiUard  Oibbs.^) 

Dem  am  28.  April  1903  im  Alter  von  65  Jahren  ge- 
storbenen Professor  der  mathematischen  Physik  an  der  Yale 
Universität  in  New  Haven,  Josiah  Wülard  Gibbs,  verdankt  die 
Wissenschaft  Entdeckungen  ersten  Ranges  in  der  theoretischen 
Physik  und  auch  in  der  reinen  Mathematik;  er  galt  darin  nach 
dem  Urteile  amerikanischer  Gelehrter  als  der  üöchststehende 
Yon  allen  lebenden  Amerikanern. 

Er  vrar  am  11.  Februar  1839  in  New  Haven  als  der  Sohn 
des  ausgezeichneten  Professors  der  Theologie  an  der  Tale  Uni- 
versität Willard  Qibbs  geboren.  Den  ersten  Unterricht  emp- 
fing er  an  der  Hopkins  Orammar  School  in  New  Haven;  dann 
am  Gymnasium,  an  dem  er  wegen  seiner  Tüchtigkeit  vielfach 
durch  Preise  belohnt  wurde.  Im  Jahre  1863  erwarb  er  den 
Doktorgrad  an  der  Yale  Universität  und  verblieb  dann  bis  zum 
Jahre  1866  in  New  Haven,  woselbst  er  Lehrer  am  Yale  Kollege 
wurde  und  sich  zugleich  emsig  mit  mathematischen  und  anderen 
Studien  beschäftigte.  Er  besuchte  darauf  die  Universitäten  zu 
Paris,  Berlin  und  Heidelberg,  um  sich  noch  weiter  in  der 
Physik  und  auch  in  der  Mathematik  auszubilden.  Nach  einem 
Aufenthalte  von  3^/a  Jahren  in  Europa  kehrte  er  mit  allem 
Wissen  in  seinem  Fache  ausgerüstet  in  die  Heimat  zurück. 

Man  erkannte  dorten  den  Wert  des  jungen  Gelehrten  und 
wählte  ihn  1871  zum  Professor  der  mathematischen  Physik  an 
der  Yale  Universität  zu  New  Haven;  als  solcher  hat  er  die 
Wissenschaft  mit  seinen  hervorragenden  Untersuchungen  be- 
reichert. 


1)  Mit  Benntssang  des  Nachrufs  im  Yale  Alumni  Weekly,  1903.  12. 
Nr.  81;  deutsch  in  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie  1908,  Bd.  44,  S.  1, 
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Am  meisten  bekannt  ist  er  durch  seine  meisterhaften  Ar- 
beiten in  der  Thermodynamik  geworden,  worin  er  in  der  Tat 
Werke  von  unvergänglichem  Werte  geschaffen  hat. 

Schon  seine  erste  Abhandlung  über  graphische  Methoden 
in  der  Thermodynamik  der  Flüssigkeiten  (1873),  mit  der  er 
seinen  ersten  Beitrag  zur  mechanischen  Wärmetheorie  lieferte, 
erwies  sein  ungewöhnliches  Vermögen  der  Verallgemeinerung. 
Die  zweite  gleich  darauf  folgende  Abhandlung:  ,,Eine  Methode 
zur  geometrischen  Darstellung  der  thermodynamischen  Eigen- 
schaften der  Stoffe  mittelst  Flächen"  rief  das  grösste  Interesse 
der  Fachgenossen  hervor.  Die  bedeutendste  ist  die  berühmt 
gewordene  dritte  grosse  Monographie  über  »Das  Gleichgewicht 
heterogener  Stoffe*,  welche  in  zwei  Teilen  in  den  Jahren  1876 
und  1878  in  den  Transactions  of  the  Connecticut-Academy 
erschien.  In  dieser  Arbeit  sind  die  Prinzipien  der  Thermo- 
dynamik in  allgemeiner  und  umfassender  Weise  auf  die  Gleich- 
gewichtsbedingungen chemischer  Verbindungen  und  physikah- 
scher  Mischungen  in  analytischer  Form  angewendet.  Dieselbe 
ist  der  Ausgangspunkt  der  jetzigen,  so  viel  betriebenen  physi- 
kalischen Chemie  geworden  und  sie  bildet  noch  immer  mit 
ihrer  Fülle  von  Ergebnissen  eine  Fundgrube  neuer  Gesichts- 
punkte für  den  theoretischen  und  experimentellen  Physiker: 
so  manche  in  den  letzten  Dezennien  von  verschiedenen  For- 
schem gefundene  wichtige  thermodynamische  Beziehung  auf 
physikalisch-chemischem  und  rein  physikalischem  Gebiete  ist 
bereits  in  jener,  früher  etwas  schwer  zugänglichen  und  deshalb 
weniger  bekannten  Schrift  teils  explizite,  teils  implizite  zu 
finden.  Man  kann  sagen,  dass  Gibbs  darin  einen  guten  Teil 
der  heutigen  physikalischen  Chemie  durch  seinen  scharfen 
Verstand  und  seine  wissenschaftliche  Divinitionsgabe  voraus- 
erkannte. Die  drei  thermodynamischen  Abhandlungen  sind 
von  Ostwald  in  Leipzig  als  , thermodynamische  Studien"  ins 
Deutsche  übertragen  worden;  sie  sichern  Gibbs  einen  Ehren- 
platz für  alle  Zeiten  in  der  Thermodynamik. 

Gibbs  wandte  sich  nun  noch  einem  anderen  Gebiete  zu, 
dem  der  reinen  Mathematik,  in  welchem  er  nicht  mindere  Er- 
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folge  erzielte  wie  in  der  Thermodynamik.  Es  handelte  sich 
dabei  insbesondere  um  das  Problem  der  multiplen  Algebra, 
welches  vorher  schon  von  anderen  Mathematikern  behandelt 
worden  war.  Gibbs  verfolgte  dasselbe  weiter  und  kam  dabei 
zu  seiner  berühmten  und  fruchtbaren  Yektoranaljsis.  Nachdem 
er  (1878)  die  Grundlage  dieser  Lehre  entwickelt  hatte,  wendete 
er  dieselbe  mit  grossem  Geschick  auf  andere  Gegenstande  an. 
Er  benützte  sie  zunächst  für  die  Bahnberechnung  der  Planeten 
und  Kometen,  indem  er  die  früheren  Verfahren  durch  eine 
Methode  ersetzte,  welche  bei  ausserordentlicher  Genauigkeit 
rechnerisch  viel  einfacher  ist  und  einer  weitreichenden  Verall- 
gemeinerung sich  fähig  erweist;  die  Abhandlung  wurde  von 
dem  Astronomen  Elinkerfuss  in  Göttingen  ins  Deutsche  über- 
setzt. —  In  den  Jahren  1882 — 1889  schrieb  er  femer  vier 
Abhandlungen,  in  denen  die  Vektoranaljsis  auf  die  elektro- 
magnetische Theorie  des  Lichtes  von  Maxwell  Verwertung  fand. 
Er  schuf  dadurch  der  letzteren  Theorie  eine  sichere  Grundlage, 
fand  damit  eine  Erklärung  der  Farbenzerstreuung  und  zeigte, 
dass  nach  derselben  die  Lichtbrechung  in  kristallisierten  Kör- 
pern der  Konstruktion  von  Fresnel  folgen  müsste,  was  später 
durch  genaue  Messungen  bestätigt  wurde;  auch  gab  er  eine 
lehrreiche  Vergleichung  der  elektromagnetischen  Theorie  des 
Lichtes  mit  den  älteren  Theorien  desselben.  Es  folgten  dann 
noch  weitere  Anwendungen  auf  die  Kristallographie,  auf  die 
Störungsrechnung  und  auf  die  Theorie  der  Bivektoren  und 
deren  Benützung  für  die  Darstellung  der  harmonischen  Be- 
wegungen. In  einer  Rede  über  die  multiple  Algebra,  die  er 
1886  als  Vizepräsident  der  amerikanischen  Association  for  the 
Advancement  of  Science  hielt,  ist  seine  Lehre  hierüber  zu- 
sammengefasst. 

Sein  letztes  grösseres  Werk  war  das  über  die  i^  Elemente 
der  statistischen  Mechanik",  welches  in  den  Festschriften  zur 
200  jährigen  Feier  der  Yale  Universität  enthalten  ist.  Er  gibt 
darin  eine  Darlegung  der  Methoden  bei  der  Untersuchung  dynami- 
scher Systeme  mit  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Freiheiten; 
indem  er,  wie  schon  andere  Forscher,  solche  Methoden  gebrauchte, 
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um  die  Thermodynamik  auf  Mechanik  zurückzuführen,  eröfineis 
er  zugleich  der  mathematischen  Physik  ein  neues,  fruchtbares 
Gebiet. 

Gibbs  begründete  (1877)  den  für  die  Entwicklung  der 
Mathematik  in  Nordamerika  so  erfolgreich  wirkenden  Tale 
Mathematical  Club,  in  dem  er  seine  Forschungen  zuerst  mit- 
teilte; bei  dem  20  jährigen  Jubiläum  des  Klubs  hielt  er  eise 
geistreiche  Rede  „Über  Werte*,  worin  er  seine  Anschauungen 
über  das  Ideal  des  wissenschaftlichen  Forschers  darlegte. 

Oibbs  war  ein  solches  Ideal,  soweit  es  ein  Mensch  sein 
kann;  die  schwierigsten  Gegenstände  handhabte  er  mit  der 
grössten  Einfachheit  und  Leichtigkeit  und  bei  der  Klarbeit 
seines  Denkens  traf  er  immer  das  Wesen  der  Sache ;  stets  war 
er  bestrebt  bei  seinen  Arbeiten  die  Hypothesen  auf  eine  mög- 
lichst geringe  Anzahl  zu  reduzieren. 

Mit  grosser  Pflichttreue  nahm  er  sich  öffentlichen  Institu- 
tionen an,  so  z.  B.  der  Hopkins  Grammar  School,  bei  deren 
Verwaltung  er  während  22  Jahren  tätig  war.  Für  seine 
älteren  Schüler  wirkte  er  durch  die  ausserordentliche  Anschan- 
lichkeit  seines  Unterrichts  in  hohem  Grade  anregend.  Er  war 
ausserdem  Yon  grosser  Anspruchslosigkeit,  gegen  Jedermann 
freundlich  und  hilfsbereit  und  von  edler  Gesinnung.  Der  Tale 
Universität  wird  Gibbs,  welcher  ohne  Zweifel  einer  der  geist- 
vollsten Vertreter  seiner  Wi^enschaft  gewesen  ist,  immerdar 
zum  Ruhme  und  Segen  gereichen. 
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Luigi  Cremona.^) 

Von  Aurel  Voss. 

Mit  dem  am  10.  Juni  1903  verstorbenen  italienischen 
Mathematiker  Luigi  Cremona,  der  seit  1878  unserer  Akademie 
als  auswärtiges  Mitglied  angehörte,  ist  ein  Forscher  dahin- 
gegangen, dessen  wissenschaftliche  Tätigkeit  gerade  in  die 
Blütezeit  der  Geometrie  fiel,  welche  durch  Poncelet,  Chasles, 
Steiner,  Plücker,  Möbius  und  andere  vorbereitet,  in  der  zweiten 
Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  durch  die  vereinigten  Forschungen 
der  deutschen  und  englischen  Geometer  Hesse,  Clebsch,  Sturm, 
Nöther,  Salmon  und  Cayley  hervorgerufen  wurde. 

Cremona  hat  nicht  allein  mit  einzelnen  hervorragenden 
Arbeiten  in  diese  Entwickelnng  selbst  mit  eingegriffen;  seinem 
nachhaltigen  Einflüsse  und  seiner  Individualität  ist  es  auch 
Yorzugsweise  zu  verdanken,  dass  gegenwärtig  das  Studium  der 
projektiven  Geometrie  auf  der  umfassendsten  wissenschaftlichen 
Grundlage  gerade  in  Italien  zu  fruchtbarster  Ausbildung  ge- 
langt ist. 

Cremona,  geboren  den  7.  Dezember  1830  in  Pavia,  nahm 
kaum  18  jährig  schon  als  begeisterter  Anhänger  der  Erhebung 
von  1848  an  der  Verteidigung  Venedigs  teil.  An  die  Uni- 
versität Pavia  zurückgekehrt,  bestand  er  1853  das  Examen  als 
ingegnere  architetto,  bald  darauf  dasjenige  für  das  Lehramt 
in  der  Mathematik  und  Physik.  Schon  1860  erhielt  er  die 
Professur  für  höhere  Geometrie  an  der  Universität  Bologna. 
Hier  entstanden  alsbald  auch  seine  bedeutendsten  Forschungen. 


^)  Benutzt  wurden  bei  der  Abfassung  dieses  Nachrufes  ausser  der 
Commemorazione  von  G.  Veronese  (Acc.  dei  Lincei  Rend.  XII,  5,  fasc.  12, 
1904)  und  der  dort  erwähnten  Literatur  auch  die  Druckbogen  des  durch 
die  Redaktion  der  Mathematischen  Annalen  freundlichst  überlassenen 
Berichtes  über  Cremona  von  M.  Nöther. 
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Zunächst  schloss  er  sich,  doch  mit  vorwiegend  analytischer 
Tendenz,  an  die  Altmeister  der  synthetischen  Geometrie  Chasles 
und  Steiner  an;  seine  ersten  Arbeiten  beziehen  sich  auf  die 
Eigenschaften  der  Raumkurven  3.  und  4.  Ordnung  in  ihrer 
Verbindung  mit  der  Theorie  der  Büschel  und  Netze  vor  FlächeD 
zvreiter  Ordnung.  Inzwischen  aber  erstredcten  seine  Studien 
sich  bereits  weit  tiefer;  dies  zeigt  das  1861  entstandene  be- 
kannte und  weit  verbreitete  Werk  Introduzione  ad  una  teorica 
geometrica  delle  curve  piane.  Gremona  unternimmt  es  hier, 
eine  einheitliche  Darstellung  der  Theorie  der  algebraischen 
Kurven  zu  geben,  soweit  dies  mittelst  des  damaligen,  vorzugs- 
weise auf  Chasles  und  Jonqui^res,  sowie  auf  Steiner  fussenden 
Standpunktes  möglich  war.  Den  leitenden  Faden  fand  er  in 
der  Polarentheorie  Steiners  und  Plückers,  und  die  Art,  wie  er 
sein  Programm  bis  ins  Einzelne  durchführte,  ist  von  der  grössten 
Wichtigkeit  für  die  Entwickelung  der  projektiven  Geometrie 
selbst  geworden.  1866  entstand  sein  zweites  Hauptwerk,  die 
preliminari  ad  una  teoria  geometrica  delle  superficie,  welches 
das  scheinbar  schwierige  Gebiet,  auf  dem  bis  dahin  fast  nur 
Analytiker  ersten  Ranges  wie  Jacobi,  Hesse,  Clebsch  mit  Er- 
folg gearbeitet  hatten,  meisterhaft  zu  bewältigen  und  durch- 
sichtig zu  machen  versteht.  Es  gibt,  so  äussert  sich  Nöther 
in  seinem  in  den  Mathematischen  Annalen  erscheinenden  Bericht 
über  Gremonas  Wirken,  kein  zusammenfassendes  rein  geometri- 
sches Werk,  das  einen  grösseren  Einfluss  auf  die  Ausbildung 
und  Handhabung  der  geometrischen  Methoden  ausgeübt  hätte, 
als  Gremonas  Schriften  über  die  ebenen  Kurven  und  Flächen. 

In  dieselbe  Zeit  fallt  nun  auch  die  Arbeit,  die  mit  Gremonas 
Namen  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  unzertrennlich  ver- 
bunden bleiben  wird:  die  Lehre  von  den  allgemeinen  eindeutig 
umkehrbaren  algebraischen  Transformationen  zweier  Ebenen, 
dann  auch  zweier  Räume,  in  einander.  Einzelne  derselben,  wie 
z.  B.  die  Kollineation,  die  zu  Steiners  quadratischer  Verwandtschaft 
erweiterte  Theorie  der  reziproken  Radien  u.  a,  m.  waren  schon 
länger  bekannt;  1859  hatte  Jonquieres  die  nach  ihm  benannte 
Transformation  zur  Konstruktion  von  Baumkurven  verwandt; 
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auch  Magnus  hatte  schon  gelegentlich  aus  quadratischen  Trans- 
formationen höhere  abgeleitet.  Aber  erst  Gremona  stellt  sich 
die  umfassende  Aufgabe,  die  Eigenschaften  dieser  Transforma- 
tionen  überhaupt  zu  erforschen  und  ihre  Bildung  aus  allge- 
meinen Gesetzen  herzuleiten.  Seiner  grundlegenden  Arbeit 
aus  dem  Jahre  1864  folgt  dann  unter  Verwendung  zum  Teil 
erweiterter  Prinzipien  die  grosse  Untersuchung  über  die  Geo- 
metrie auf  den  Flächen  dritten  Grades,  für  die  ihm  mit  R.  Sturm 
zugleich  der  Steiner'sche  Preis  der  Berliner  Akademie  zu  Teil 
wurde.  So  tritt  nun  Gremona  mit  den  deutschen  Mathematikern, 
namentlich  mit  A.  Glebsch,  dessen  algebraische  Kunst  die 
analytisch -synthetischen  Methoden  gleichzeitig  zur  grössten 
formalen  Eleganz  ausbildete,  in  die  engste  Verbindung;  in  der 
Tat  begegnen  sich  häufig  die  Arbeiten  beider  in  gegenseitiger 
Ergänzung,  so  z.  B.  bei  den  Untersuchungen  über  die  Abbildung 
der  algebraischen  Flächen  (1872),  und  in  den  Abhandlungen 
über  eindeutige  Raumtransformationen  (1871/72)  sehen  wir 
Cremonas  Ideen  in  Wechselwirkung  mit  den  Arbeiten  Gayleys 
und  den  bis  auf  1869  zurückgehenden  Nöthers. 

Gremona  wirkte  seit  1866  mit  seinem  früheren  Lehrer 
F.  Brioschi  und  F.  Gasorati  an  dem  Istituto  tecnico  zu  Mailand. 
Mit  Brioschi  zusammen  führte  er  auch  von  1866 — 1877  die 
Redaktion  der  annali  di  matematica,  bis  die  Fülle  der  Arbeit 
eine  erweiterte  Redaktion  erforderte. 

Im  Jahre  1873  wurde  er  als  Direktor  der  Scuola  d*  in- 
gegneri  nach  Rom  berufen.  Infolge  der  umfassenden  Arbeit, 
die  er  hier  als  Organisator,  dann  auch  als  Staatsmann  fand, 
tritt  seine  wissenschaftliche  Produktion,  die  in  der  Zeit  yon 
1860 — 72  eine  so  überaus  fruchtbare  gewesen  war,  mehr  und 
mehr  zurück.  Wir  erwähnen  noch  seine  bekannten  Lehrbücher, 
die  Elementi  di  geometria  projettiva,  Mailand  1873,  die  Ele- 
menti  di  calcolo  grafico,  Turin  1874,  denen  sich  1879  die  Ab- 
handlung über  die  reziproken  Figuren  in  der  graphischen 
Statik  anreiht. 

Mit  dem  Jahre  1884  endet  die  Reihe  seiner  wissenschafb- 
lichen  Verdfifentlichungen.    An  äusseren  Ehren  hat  es  Gremona 
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nicht  gefehlt.  Er  war  Mitglied  vieler  Akademieen,  Ehren- 
doktor von  Dublin,  Edinburg,  Ghristiania,  Ritter  des  Ordois 
pour  le  m^rite  etc.  etc.  Auch  in  seinem  Yaterlande  wurden 
ihm  die  höchsten  Auszeichnungen  zu  TeU.  1879  zum  Senatore 
del  regno  ernannt,  seit  1897  Vizepräsident  des  Senates,  wirkte 
er  als  Organisator  und  Förderer  des  Unterrichtswesens  mit 
ebensoviel  Hingebung  als  Erfolg.  Seiner  mit  unermüdUchem 
Eifer  inmitten  aller  dieser  Geschäfte  verfolgten  Lehrtätigkeit 
nicht  zum  wenigsten  verdankt  Italiens  geometrische  Produktion 
die  führende  Stellung,  welche  sie  gegenwärtig  einzunehmen 
berufen  erscheint. 

Bis  in  die  letzte  Zeit  seines  Lebens  blieb  er,  getreu  dem 
hochherzigen  unerschütterlichen  Charakter,  mit  dem  er  als 
Jüngling  zu  den  Fahnen  des  nach  Freiheit  ringenden  Vattf- 
landes  eilte,  auf  seinem  Posten;  auch  die  deutsche  Wissen- 
schaft, der  er  besonders  nahe  stand,  wird  seiner  stets  dankbar 
gedenken. 

Karl  Oegenbaur.^) 

Der  am  14.  Juni  1903  im  Alter  von  nahezu  77  Jahren 
verstorbene  Professor  der  Anatomie  an  der  Universität  Heidel- 
berg, Karl  Gegenbaur,  wird  mit  Recht  als  der  bedeutendste 
Morphologe  unserer  Zeit,  der  den  grössten  Anteil  an  dem 
tieferen  Verständnis  der  mannigfaltigen  Gestaltungen  der  Tier- 
welt gehabt  hat,  bezeichnet. 

Karl  Gegenbaur  wurde  am  21.  August  1826  zu  Würzburg 
geboren.  Der  Vater,  ein  Beamter  von  strengen  Grundsätzen 
und  grosser  Pflichttreue,  war  zuletzt  Rentamtmann  in  Würz- 
burg; die  Mutter,  die  sich  ganz  der  Erziehung  ihrer  Kinder 
hingab,   hatte  einen  lebhaften  Sinn  für  die  Natur,  namentlich 


1)  Mit  Benutzung  des  Nekrologs  von  Max  Pürbringer  in  der  Feit- 
Schrift  der  Universität  Heidelberg  zur  Zentennarfeier  ihrer  Emeuenmg 
durch  Karl  Friedrich,  Bd.  IT,  1903;  der  Selbstbiographie  von  Gegenhaor: 
und  der  Biographie  in  der  Münchener  medizinischen  Wochensdbiift,  1896, 
Nr.  38,  S.  776.     . 
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besass  sie  eine  niclit  gewöhnliche  Kenntnis  der  einheimischen 
Pflanzen;   der  Sohn  blieb  ihr  stets  voll  Dankbarkeit  zugetan. 

In  Würzburg  besuchte  er  die  Volksschule  und  das  Gym- 
nasium, in  dem  damals  jede  freie  Geistesregung  unterdrückt 
wurde.  Schon  frühe  sammelte  er  auf  Anregung  der  Mutter 
Tiere,  Pflanzen  und  Steine,  zeichnete  viel  und  zergliederte  Tiere. 

Der  Vater  wünschte,  der  Sohn  möchte  die  Laufbahn  eines 
Beamten  oder  allenfalls  eines  Arztes  erwählen,  aber  dieser 
hatte  sich  yon  Anfang  an  mit  aller  Bestimmtheit  fQr  die  Natur- 
wissenschaften entschieden.  Mit  19  Jahren  bezog  er  die  Uni- 
versität Würzburg,  in  deren  medizinische  Fakultät  er  eintrat, 
um  im  Notfalle  als  Arzt  ein  Auskommen  zu  finden.  In  den 
Beginn  seines  medizinischen  Studiums  fiel  die  so  ungemein 
glückliche  Neugestaltung  der  medizinischen  Fakultät  durch  die 
Berufung  von  ausgezeichneten  frischen  Kräften,  was  insbesondere 
der  Energie  und  der  klaren  Erkenntnis  Rineckers  zu  ver- 
danken war.  Zuerst  wurde  der  junge  Albert  KöUiker,  ein 
Schüler  des  berühmten  Anatomen  J.  Henle,  aus  Zürich  be- 
rufen, der  sich  schon  als  ein  Meister  in  der  Mikroskopie  und 
Histologie  bekannt  gemacht  hatte;  mit  erstaunlicher  Arbeits- 
kraft bereicherte  er  seine  Wissenschaft  mit  neuen  Beobach- 
tungen und  hielt  höchst  anregende  anatomische,  histologische, 
entwicklungsgeschichtliche  und  physiologische  Vorlesungen  und 
Übungen.  Dazu  kam  dann  die  Berufung  von  Rudolf  Virchow 
aus  Berlin  für  die  pathologische  Anatomie,  welcher  seine  be- 
deutendsten Arbeiten  in  Würzburg  ausführte  oder  vorbereitete 
und  durch  seine  geistvollen  Vorträge  die  Schüler  mit  fortriss; 
der  mächtige  Einfiuss,  den  er  auf  die  wissenschaftliche  Medizin 
ausübte,  kam  zunächst  Würzburg  zu  Gute.  Auch  Joseph 
Scherer  ist  zu  nennen,  ein  früherer  Arzt  und  dann  Schüler 
Liebigs  in  Giessen,  der  als  einer  der  ersten  medizinische  Chemie 
las  und  die  Chemie  zur  Erforschung  der  Zusammensetzung  des 
Körpers  anwandte.  Diesen  schlössen  sich  bald  einheimische 
jüngere  Forscher  an:  Franz  Leydig,  der  Prosektor  am  anatomi- 
schen Institut  und  Privatdozent  für  mikroskopische  Anatomie, 
ein  äusserst  feiner  Beobachter,  und  Heinrich  Müller,  dem  wir 
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ausgezeichnete  Untersuchungen  über  die  Netzhaut  und  das 
Sehen  verdanken.  Das  war  eine  herrliche  Zeit  und  Jedem, 
der  das  Glück  hatte,  sie  mitzuerleben,  wird  sie  unTergesslich 
bleiben;  es  war  ein  Eifer  ohne  Gleichen,  ein  gemeinsames 
frohes  Arbeiten  von  für  die  Wissenschaft  begeisterten  Lehreni 
und  Schülern,  und  die  Zeit  der  höchsten  Blüte  für  die  Wün- 
burger  medizinische  Fakultät.  Eine  grosse  Anzahl  Ton  jungen 
talentvollen  Forschem,  die  ihre  ersten  wissenschaftlichen  Ar- 
beiten bei  ihren  Lehrern  machten,  fanden  sich  zusammen. 
Auch  Gegenbaur  empfing  diese  Anregung  und  er  betrieb,  seiner 
Neigung  entsprechend,  emsig  Anatomie  und  Zoologie.  Bald 
fing  auch  er  an  wissenschaftlich  tätig  zu  sein;  noch  wahrend 
seiner  Studentenzeit  kamen  Abhandlungen  über  den  Schadd 
des  merkwürdigen  Kiemenmolchs  der  mexikanischen  Seen,  des 
Azolotl,  über  Tasthaare  und  über  die  Entwicklung  der  zu  den 
Mollusken  gehörigen  Gastropoden  zur  Veröffentlichung.  Aber 
er  musste,  um  Doktor  der  Medizin  zu  werden,  auch  klinische 
Fächer  betreiben  und  die  medizinischen  Prüfungen  bestehen; 
zu  diesem  Zwecke  nahm  er  für  zwei  Jahre  eine  Stelle  als 
Assistent  bei  dem  erblindeten  internen  EJiniker  E.  Fr.  Marcus 
neben  Nikolaus  Friedreich,  dem  späteren  Heidelberger  Kliniker, 
und  Klinger  an;  er  hielt  sogar  Kurse  über  Auskultation  und 
Perkussion,  wobei  ich  ihn  kennen  lernte.  Obwohl  er  durchaus 
keine  Neigung  zu  der  Tätigkeit  eines  praktischen  Arztes  hatte, 
so  waren  ihm  doch  später  die  Kenntnisse  in  der  Medizin  von 
Nutzen  für  den  Unterricht  der  Mediziner.  Im  Jahre  1851 
promovierte  er  als  Doktor  der  Medizin  mit  einer  Dissertation: 
yde  limacis  evolutione'. 

Nun  entschloss  er  sich  definitiv,  sich  ganz  der  Natar- 
forschung,  speziell  der  Anatomie  und  Zoologie,  zu  widmen. 
Er  trat  zunächst  zu  seiner  weiteren  naturwissenschaftlichen 
Ausbildung  eine  grössere  Reise  nach  Norddeutschland  an;  vor 
Allem  war  es  hier  Johannes  Müller  in  Berlin,  der  als  erster 
Physiologe  seiner  Zeit  durch  seine  Werke  und  seine  Vor- 
lesungen auf  Jeden  einen  unauslöschbaren  Eindruck  machte. 
Die  von  seinem  mächtigen  Geiste  ausgehende  Bewegung  wirkt 
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noch  in  unsere  Tage  fort.  Er  war  auch  der  Schopfer  der 
vergleichenden  Anatomie  der  niederen  Tiere  und  damals  leb- 
haft mit  solchen  Untersuchungen  beschäftiget.  Auf  sein  An- 
raten besuchte  Oegenbaur  die  Insel  Helgoland,  um  die  niederen 
Seetiere  kennen  zu  lernen. 

Besonders  förderlich  fUr  seine  weitere  Entwickelung  war 
eine  mit  Eölliker  und  Heinrich  Müller  (1852)  unternommene 
wissenschaftliche  Reise  nach  Süditalien  und  Sizilien  zum  Studium 
der  reichhaltigen  Meeresfauna.  Durch  die  namentlich  in  Messina 
während  eines  Jahres  mit  dem  grössten  Fleisse  ausgeführten 
fruchtbringenden  Untersuchungen  erhielt  er  die  reichste  An- 
regung und  das  Material  zu  weiteren  Arbeiten;  eine  Anzahl 
Yon  wertvollen  Schriften  über  niedere  Seetiere  enthielten  die 
nächste  Ausbeute  dieses  für  ihn  so  wichtigen  Aufenthaltes. 
Er  war  vorzüglich  die  Veranlassung,  dass  er  nicht  wie  die 
meisten  damaligen  Anatomen  der  Ausbildung  der  Zell-  und 
Protoplasmatheorie  nachging,  sondern  ganz  unbekümmert  um 
die  herrschenden  Strömungen  seinen  eigenen  Weg  einschlug 
und  den  grossen  Traditionen  der  vergleichend -anatomischen 
Forschung  von  Cuvier,  Meckel  und  Johannes  Müller  folgte. 

Nach  Würzburg  zurückgekehrt  habilitierte  er  sich  (1854) 
für  Anatomie  und  Physiologie  mit  einer  ausgezeichneten  Ab- 
handlung: Zur  Lehre  vom  Generationswechsel  und  der  Fort- 
pflanzung bei  Medusen  und  Polypen,  durch  welche  er  viel  zur 
Aufklärung  dieser  durch  Steenstrup  entdeckten  merkwürdigen 
Fortpflanzungsweise  beitrug. 

Es  folgte  eine  arbeitsfreudige  Zeit,  in  der  viele  bedeut- 
same Beiträge  zur  Kenntnis  des  Baues  und  der  Entwicklung 
wirbelloser  Tiere  entstanden,  aus  denen  die  Untersuchungen 
über  die  Anatomie  und  die  Entwicklungsgeschichte  der  im 
Tiefmeer  vorkommenden  Schneckenordnungen  der  Pteropoden 
und  Heteropoden  hervorzuheben  sind. 

Gegenbaur  hatte  sich  eben  um  die  zootomische  Prosektur 
an  der  anatomischen  Anstalt  an  Leydigs  Stelle  beworben,  als 
(1855)  ein  Ruf  als  ausserordentlicher  Professor  der  Zoologie 
bei  der  medizinischen  Fakultät  der  Universität  Jena  an  Oskar 
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Schultzes  Stelle  an  ihn  erging.  Man  hätte  keine  bessere  WaU 
treffen  und  Gegenbaur  keinen  besseren  Ort  für  seine  Tätigkeit 
erhalten  können  als  das  liebliche  Jena,  wo  er  volle  geistige 
Freiheit  der  Forschung,  den  Einfluss  alter  grosser  Traditionen 
und  den  Umgang  mit  bedeutenden  Menschen  fand.  Es  war 
für  ihn  wohl  die  glücklichste  Periode  seines  Lebens,  toU  von 
Schaffenslust  und  von  Erfolgen. 

Nachdem  er  drei  Jahre  in  dieser  Stellung  Vorlesungen 
über  Zoologie,  vergleichende  Anatomie,  allgemeine  Anatomie 
und  Entwicklungsgeschichte  sowie  zootomische  und  histologische 
Übungen  gehalten  hatte,  wurde  er  nach  dem  Tode  von  Huschke 
(1858)  zum  ordentlichen  Professor  der  Anatomie  und  Zoologie 
gewählt;  die  Physiologie  wurde  damals  auf  den  Wunsch 
Gegenbaurs  von  der  Anatomie  abgetrennt,  da  das  Gebiet  ffir 
den  akademischen  Lehrer  zu  gross  geworden  war  und  er  nicht 
mehr  die  nötigen  physikalischen  und  chemischen  Kenntnisse 
zu  besitzen  glaubte. 

Seine  bemerkenswerte  Eintrittsrede  in  die  Fakultät  hatte 
den  Titel:  de  animalium  plantarumque  regni  terminis  et  dif- 
ferentiis. 

Die  neue  Stellung  als  deskriptiver  Anatom  mit  ihren  vielen 
Verpflichtungen  als  Lehrer  veranlassten  ihn  seine  wissenschaft- 
liche Tätigkeit  mehr  der  Erforschung  der  Wirbeltiere  zuzu- 
wenden und  die  Untersuchung  der  Wirbellosen  au£Eugeben. 
Damit  schloss  die  erste  Periode  seiner  wissenschafklichen  Tätig* 
keit  (1851 — 1862),  in  der  er  sich  als  einen  der  hervorragend* 
sten  Förderer  der  vergleichenden  Anatomie  erwiesen  hatte,  ab. 
Aber  die  neue  Richtung  zeitigte  erst  die  reifeten  Früchte  seiner 
Forschung;  er  begann  seine  berühmten  Lehrbücher  herauszu- 
geben sowie  seine  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Entwicklungs- 
geschichte und  Gewebelehre  der  Wirbeltiere  auszuführen,  ins- 
besondere die  zur  vergleichenden  Anatomie  des  Skelets,  welche 
ihn  unbestritten  zum  ersten  deutschen  Morphologen  erhoben. 

Ein  glückliches  Geschick  liess  ihn  mit  Ernst  Haeckel  be- 
kannt werden.  Die  beiden  hatten  sich  in  Würzburg  kennen 
gelernt,   als  Gegenbaur   eben   von   seiner   sizilianischen  Reise 
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zurückgekehrt  war  und  der  7*/a  Jahre  jüngere  Haeckel  in 
Würzburg  Medizin  studierte,  und  gegenseitig  tiefen  Eindruck 
aufeinander  gemacht;  später  trafen  sie  sich  wieder  in  Jena, 
wohin  Haeckel,  erfüllt  yon  seinem  Aufenthalt  bei  Johannes 
Müller,  gekonunen  war.  Auf  Zureden  Qegenbaurs  habilitierte 
sich  Haeckel  in  Jena  für  Zoologie,  von  wo  ab  beide  eine  innige, 
für  beide  Teile  gleich  fruchtbare  Freundschaft  verband.  Auf 
der  einen  Seite  der  ernste  erfahrene  Forscher,  der  seine  Schlüsse 
auf  die  möglichst  feste  Basis  yon  Beobachtungen  aufbaute,  auf 
der  anderen  Seite  der  feurige,  begeisterte  Denker  mit  öfter 
allzu  kühnem  Ideenfluge,  der  allerdings  später  in  seinem  Streite 
um  die  Weltanschauungen  die  strengen  Bahnen  der  Natur- 
forschung verliess. 

Gegenbaur  nahm  im  Jahre  1873,  nachdem  er  ein  Jahr 
vorher  einen  Ruf  nach  Strassburg  abgelehnt  hatte,  einen  solchen 
an  die  Universität  Heidelberg  an.  Mit  schwerem  Herzen 
trennte  er  sich  von  dem  geliebten  Jena.  Er  sollte  aber  in 
Heidelberg,  woselbst  er  eine  ungemein  produktive  Tätigkeit 
als  Forscher  und  als  akademischer  Lehrer  entfaltete,  den  Höhe- 
punkt seines  SchafiPens  erreichen;  aus  seiner  Schule  gingen 
daselbst  zahlreiche  talentvolle  Schüler,  die  er  zu  selbständigem 
Denken  anzuleiten  wusste,  hervor. 

Vier  Dezennien  hindurch  (seit  1861)  beschäftigte  ihn  die 
Aufhellung  des  Baues,  der  vergleichenden  Anatomie  und  der 
Entwicklungsgeschichte  der  Wirbeltiere  sowie  die  so  vielfach 
diskutierte  Auffassung  ihrer  einzelnen  Teile.  Es  sind  zunächst 
histologische  Fragen  z.  B.  über  den  Bau  und  die  Entwicklung 
der  Wirbeltiereier,  dann  über  die  Bildung  des  Knochengewebes, 
über  primäre  und  sekundäre  Knochenbildung  mit  besonderer 
Beziehung  auf  die  Lehre  vom  Primordialschädel,  welche  zu  den 
grössten  Leistungen  der  Histogenese  gehören. 

Die  zahlreichen  Arbeiten  Qegenbaurs  über  die  Genese  des 
Skeletsystems  der  Wirbeltiere,  das  Rumpf-,  Kopf-  und  Glied- 
massenskelet,  enthalten  seine  hervorragendsten  Leistungen;  die 
Schlussfolgerungen,  die  er  aus  seinen  Beobachtungen  unter 
meisterhafter  Verbindung  der   vergleichend-anatomischen    und 
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entwicklungsgeschichtlichen  Betrachtung  zog,  haben  diesem 
Teil  der  Morphologie  eine  ganz  neue  Richtung  gewiesen. 

Es  dienten  ihm  dabei  vorzüglich  die  Selachier,  eine  Fisch- 
ordnung, zu  der  der  Haifisch  gehört,  als  Objekte  fiir  die  Er- 
kenntnis der  Skelettformen  der  höheren  Wirbeltiere.  In  seinen 
Abhandlungen  über  das  Eopfskelett  der  Selachier  und  über 
die  Metamerie  des  Kopfes  und  die  Wirbeltheorie  des  Kopf- 
skelettes betrat  er  das  berühmte  Problem  der  Wirbeltheorie 
des  Schädels.  Nachdem  zuvor  Huxley  die  ünhaltbarkeit  der 
von  Oöthe  und  Oken  gegebenen  Formulierung  dieser  Theorie 
nachgewiesen  hatte,  benützte  Gegenbaur  ein  neues  Mittel,  nämlich 
die  Zahl  der  Visceralbogen  und  die  Art  der  Kopfnervenvcr- 
teilung,  um  die  Zahl  der  im  Schädel  enthaltenen  Wirbel  zu 
bestimmen. 

Über  das  Rumpfskelett  berichtet  vorzüglicli  seine  Arbeit 
über  die  Entwicklung  der  Wirbelsäule  bei  den  Amphibien  uni 
Reptilien,  über  das  Gliedmassenskelett  die  bahnbrechenden  Ab- 
handlungen über  die  Bildung  des  Fussskeletts  der  Vögel  und 
des  Brustgürtels  der  Fische,  über  den  Carpus  und  Tarsus,  den 
Schulter-  und  Beckengürtel  der  Wirbeltiere  und  die  Brustflossen 
der  Fische.  Indem  er  von  der  Ontogenese  ausgehend  bis  zu 
den  höchsten  Entwicklungsformen  der  Gliedmassen  vordrang, 
kam  er  zu  seiner  noch  bestrittenen  Archipterjgiumtheorie,  die 
es  ermöglichte,  die  mannigfachen  Formen  des  Extremitäten- 
skeletts bei  den  Wirbeltieren  auf  eine  gemeinsame  Grundfonn 
zurückzuführen. 

In  seinen  Abhandlungen  über  die  Stellung  und  Bedeutung 
der  Morphologie,  über  Gaenogenese  sowie  über  Ontogenie  und 
Anatomie  in  ihren  Wechselbeziehungen  betrachtet  wird  die 
Methodik  seiner  Forschung  dargelegt. 

Im  Jahre  1875  begründete  er  das  reichhaltige  morpho- 
logische Jahrbuch,  eine  Zeitschrift  fUr  Anatomie  und  Entwick- 
lungsgeschichte, von  der  er  29  Bände  herausgab. 

Schliesslich  müssen  auch  seine  ausgezeichneten  Lehrbfleher 
Erwähnung  finden.  Zuerst  erschienen  die  Grundzüge  der  ver- 
gleichenden Anatomie  in  2  Auflagen,  dann  der  weit  verbreitete 
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Grundriss  der  vergleichenden  Anatomie  ebenfalls  in  2  Auflagen, 
in  denen  er  die  Wirbellosen  und  die  Wirbeltiere  behandelte 
und  die  Lehre  von  der  Descendenz  und  Selektion  zur  vollen 
Geltung  brachte.  Hierauf  folgte  die  grosse  zweibändige  ver- 
gleichende Anatomie  der  Wirbeltiere  mit  Berücksichtigung  der 
Wirbellosen,  die  reife  Frucht  zwanzigjähriger  Arbeit;  er  gibt 
darin  eine  genealogische  Daretellung  der  Organe  von  ihren 
ersten  Anfangen  bis  zu  ihren  höchsten,  in  der  Zuchtauslese 
mehr  und  mehr  vervollkommneten  Entwicklungsstufen.  Das 
Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen,  welches  7  Auflagen 
erlebte,  ist  keine  trockene  Aufzählung  und  Beschreibung  der 
Teile,  es  brachte  vielmehr  die  fertigen  anatomischen  Formen 
des  Menschen  in  innigen  Zusammenhang  mit  denen  der  übrigen 
Tiere,  sowie  mit  ihrer  Entwicklung  und  ihren  physiologischen 
Leistungen,  so  dass  ihre  morphologische  und  physiologische 
Bedeutung  klar  hervortritt.  So  entstand  ein  lebensvolles  Bild 
des  Werdens  des  Menschen  und  seiner  Verwandtschaft  mit  den 
anderen  Organismen,  durch  das  die  descriptive  Anatomie  als 
eine  erklärende  Wissenschaft  sich  darstellt. 

Gegenbaur  hat  nach  dem  Gesagten  die  Morphologie  mit 
einer  grossen  Anzahl  wichtiger  Tatsachen  bereichert  und  durch 
seine  grossen  Erfahrungen  und  sein  tiefes  Denken  der  ver- 
gleichenden Forschung  neue  fruchtbare  Probleme  eröffnet  sowie 
ihr  die  nächsten  Wege  und  Ziele  gewiesen.  Er  war  eine  ernste, 
nur  seiner  Wissenschaft  dienende  Natur,  eine  vornehme,  im- 
ponierende Persönlichkeit  und  trotz  aller  Ehrungen  und  Aner- 
kennungen, denen  er  abhold  war,  ein  von  jeder  Eitelkeit  freier, 
zielbewusster,  wahrheitsliebender  Naturforscher,  der  für  die  von 
ihm  klar  erkannte  Aufgabe  alle  seine  Kräfte  einsetzte.  Auch 
als  Mensch  war  er  durch  seine  ZuverUissigkeit  und  die  Reinheit 
seines  Charakters  ein  leuchtendes  Vorbild. 
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Alexander  BoUett.^) 

Am  1.  Oktober  1903  ist  der  Professor  der  Physiologie  imd 
mikroskopischen  Anatomie  an  der  Universität  zu  Graz,  Alexander 
Rollett,  im  Alter  von  69  Jahren  gestorben.  Mit  ihm  ist  wieder 
einer  der  älteren  Vertreter  seiner  Wissenschaft,  welche  den 
Jüngeren  die  Wege  geebnet  haben,  dahin  gegangen.  Er  hat 
als  Histologe  die  feinere  Struktur  der  Gebilde  des  Tierkörpers 
und  als  Physiologe  die  verwickelten  Erscheinungen  des  Lebens 
mit  grösster  Gewissenhaftigkeit,  Scharfsinn  und  Ausdauer  durch 
Beobachtungen  und  Versuche  zu  erforschen  und  die  Ergebnisse 
nüchtern  und  vorurteilsfrei  zu  deuten  gesucht;  er  hat  dadurch 
der  Histologie  und  Physiologie  in  mehreren  wichtigen  Gebieten 
sichere  Grundlagen  geschaffen. 

Alexander  BoUett  wurde  als  der  Sohn  eines  angesehenen 
Arztes  zu  Baden  bei  Wien  am  14.  Juli  1834  geboren;  auch 
der  Grossvater  war  Arzt.  Vater  und  Grossvater  hatten,  wie 
früher  so  viele  Arzte,  lebhaftes  Interesse  für  die  umgebende 
Natur;  sie  legten  reiche  naturhistorische  und  anthropologische 
Sammlungen  an,  welche  sie  der  Stadt  Baden  zum  Geschenke 
machten,  woselbst  sie  in  dem  Rollett-Museum  aufgestellt  sind. 
Von  ihnen  hatte  der  junge  Rollett  die  Liebe  zur  Naturwissen- 
schaft und  die  Befähigung  zu  scharfer  Beobachtung  erhalten, 
so  dass  er  als  Mediziner  die  damaligen  grossen  Lehrer  der 
Wiener  Schule:  Hyrtl,  Rokitansky,  Scoda,  Oppolzer,  Arlt, 
Schuh  mit  vollem  Verständnis  auf  sich  wirken  lassen  konnte. 
Neben  der  Medizin  betrieb  er  eifrig  Botanik  bei  ünger,  sowie 


^)  Mit  Benutzung  der  Nekrologe  von  0.  Zoth,  Archiv  fnr  die  ge> 
samte  Physiologie,  1904,  Bd.  101 ;  von  v.  Ebner,  Wiener  klinische  Wochen- 
schrift, 1903,  Nr.  48;  Klemensiewicz,  Mitteilungen  des  Vereines  der  Inte 
in  Steiermark,  1904,  Nr.  1.  —  Klemensiewicz,  Festrede  aus  der  Graier 
Tagespost,  1893,  Nr.  888. 
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Chemie  bei  Schrötter  und  Bedtenbacher.  Das  war  noch  die 
gute  alte  Zeit,  in  welcher  der  Mediziner  an  den  Naturwissen- 
schaften denken  und  den  Sinn  für  Beobachtung  schärfen  lernte, 
gegenüber  der  hastigen  Gegenwart,  in  der  so  Viele  ohne  eine 
sichere  Grundlage  und  ohne  genügendes  Verständnis  der  Vor- 
gänge des  Lebens  ans  Krankenbett  zu  kommen  trachten,  um 
nützliche  Regeln  für  ihr  praktisches  Handeln  zu  erlernen. 
Schon  als  Student  fing  RoUett  an  im  physiologischen  Labora- 
torium bei  Ernst  Brücke  zu  arbeiten,  der  dadurch  auf  den 
talentYollen  Jüngling  aufiuerksam  wurde  und  ihn  alsbald  nach 
Vollendung  der  medizinischen  Studien  zum  Assistenten  erwählte. 
Nun  begann  eine  Zeit  emsiger  Arbeit,  besonders  angeregt  durch 
seine  Lehrer  Brücke  und  Carl  Ludwig  und  den  Umgang  mit 
deren  reiferen  Schülern.  Wie  hoch  ihn  seine  Lehrer  schätzten 
und  wie  viel  sie  sich  von  ihm  versprachen,  das  beweist,  dass 
sie  ihn  dringend  fUr  die  Professur  der  Physiologie  und  mikro- 
skopischen Anatomie  an  der  Universität  Graz,  die  damals  durch 
Errichtung  einer  medizinischen  Fakultät  vervollständigt  worden 
war,  empfohlen.  So  wurde  der  junge  Dr.  RoUett  im  Alter  von 
29  Jahren  ordentUcher  Professor.  Er  hat  seine  Gönner  nicht 
getauscht;  mit  ihm  zog  der  Geist  strenger  naturwissenschaft- 
licher Forschung  in  die  medizinische  Fakultät  ein.  Bald  hatte 
er  sich  durch  seine  wissenschaftliche  Tätigkeit,  in  einem  vor- 
läufig notdürftig  eingerichteten  Laboratorium,  zu  einem  der 
vortrefflichsten  und  angesehendsten  Physiologen  aufgeschwungen ; 
es  sammelten  sich  zahlreiche  Schüler  um  ihn  und  die  Uni- 
versität Graz,  der  er  40  Jahre  getreu  angehörte,  pries  ihn  als 
eine  ihrer  ersten  Kräfte.  Später  wurde  ihm  ein  neues  Institut 
gebaut,  das  mit  allen  Hilfsmitteln  für  den  Unterricht  und  die 
Forschung  versehen  war  und  das  dadurch  als  eines  der  besten 
seiner  Zeit  galt. 

RoUett  war  noch  ein  aUseitig  ausgebildeter  Physiologe,  er 
verstand  es  aUe  Hilfsmittel  zur  Untersuchung  der  Lebens- 
vorgänge:  die  Lehren  und  Methoden  der  Physik,  der  Chemie 
und  der  mikroskopischen  Anatomie,  welche  letztere  damals 
noch  zu  den  Aufgaben  des  Physiologen  gehörte,  mit  Meister- 
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Schaft  anzuwenden.  Als  solcher  war  er  einer  der  loteten  Ab-* 
kömmlinge  der  durch  Johannes  Müller  inaugurierten  grossen 
deutschen  physiologischen  Schule  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts, welche  durch  das  Experiment  die  Vorgänge  d« 
Lebens  zu  ergründen  suchte.  In  dieser  Blütezeit  der  Physio- 
logie, wo  jedes  Eindringen  reiche  Ernte  gab,  glaubte  man  viele 
dieser  Vorgänge  auf  einfache  physikalische  und  chenuscbe 
Prinzipien  zurückgeführt  und  erklärt  zu  haben;  aber  es  zeigte 
sich  bei  weiterer  Verfolgung,  dass  die  Vorgänge  doch  viel  ver- 
wickelter sind  als  man  sich  dies  bei  der  ersten  Inangriffiiahme 
gedacht  hatte.  Die  Nachfolger  hatten  es  ungleich  schwieriger 
mit  dem  weiteren  Ausbau  der  Lehre,  so  dass  man  sogBi  zu 
zweifeln  begann,  ob  man  mit  den  physikalischen  und  chemi- 
schen Kräften  ausreiche  und  glaubte,  noch  unbekannte  Kräfte 
zu  Hilfe  nehmen  zu  müssen,  wie  zur  Zeit  der  Naturphilosophie. 
Dies  verführte  auch  so  Manche  dazu,  sich  in  ge wägeten  Speku- 
lationen über  das  Geschehen  im  Organismus  zu  ergehen.  Es 
ist  allerdings  verlockender  in  kurzer  Zeit  durch  überraschende 
Hypothesen  zu  glänzen  oder  bestehende  Anschauungen  aof 
ungenügende  Versuche  hin  zu  bezweifeln,  als  Jahre  lang  der 
strengen  Arbeit  des  Experiments  zu  obliegen  und  nur  Schritt 
für  Schritt  vorwärts  zu  kommen.  Ein  solcher  echter  Natur- 
forscher letzterer  Art  war  RoUett.  Mit  ausgebreiteten  Kennt- 
nissen und  Erfahrungen  in  fast  allen  Gebieten  der  Physiologie 
ausgerüstet,  hatte  er  sich  das  Vermögen  scharfer  Beobachtung 
erworben,  durch  die  er  alsbald  das  Wesentliche  einer  Erschei- 
nung erkannte;  von  unermüdlicher  Ausdauer  und  Lust  zum 
Arbeiten  ruhte  er  nicht  eher  bis  er  durch  zahlreiche  mit  pein- 
licher Sorgfalt  und  mit  feinster  Methodik  angestellte  Beobach- 
tungen und  Versuche  das  vorgesteckte  Ziel  so  weit  als  möglich 
erreicht  hatte.  Er  war  wohl  auch  ein  tiefer  Denker,  der  die 
Möglichkeiten  bei  Erklärung  der  Erscheinungen  erwog,  die- 
selben aber  nur  benützte,  um  sie  durch  weitere  Untersuchungen 
zur  Entscheidung  zu  bringen.  Er  hielt  daran  fest,  dass  bei 
dem  jetzigen  Stande  der  Physiologie  die  Ermittelung  von 
Kenntnissen   das  Wichtigste   und  Notwendigste   sei.    Dadurch 
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^i^aren  seine  Arbeiten  Muster  der  Zuverlässigkeit  und  sie  be- 
reicherten die  Wissenschaft  mit  Erkenntnissen,  die  wertvolle 
Bausteine  zu  der  Lehre  vom  Leben  bilden.  Er  konnte  zwar 
ein  recht  scharfer  Kämpfer  gegen  unberechtigte  Einwände  und 
Angrifife  sein,  aber  von  dem  persönlichen  Ton,  wie  er  sich 
jetzt  leider  öfters  in  der  Wissenschaft  findet,  hielt  er  sich  frei ; 
seine  Polemik  bestand  meist  darin,  durch  erneute  Beobach- 
tungen den  Gegner  zu  überzeugen. 

Yitalistischen  Anschauungen  war  er  von  Grund  aus  ab- 
geneigt. Wenn  er  auch  zugab,  dass  wir  mit  unseren  heutigen 
physikalischen  und  chemischen  Kenntnissen  nicht  ausreichen, 
um  die  Lebenserscheinungen  zu  erklären,  so  war  er  doch 
überzeugt,  dass  ausser  diesen  Kräften  keine  anderen  wirksam 
sind  und  wir  nur  noch  zu  wenig  von  ihnen  wissen. 

Die  wertvollsten  und  zahlreichsten  Arbeiten  von  RoUett, 
die  ihn  während  25  Jahren  beschäftigten,  sind  die  über  die 
feinere  Struktur  und  die  Physiologie  des  quergestreiften  Muskels. 
Bei  seinen  Lehrern  Brücke  und  Ludwig  hatte  er  das  Mikro- 
skop als  Hilfsmittel  für  die  Lösung  physiologischer  Fragen  zu 
gebrauchen  gelernt;  man  hatte  früher  vorzüglich  nur  die  toten 
Gebilde  betrachtet,  bis  man  einsah,  dass  die  Beobachtung  der 
Gebilde  in  ihrer  lebendigen  Tätigkeit,  im  überlebenden  Zu- 
stande, die  wichtigsten  Aufschlüsse  für  das  Geschehen  in  ihnen 
gibt.  Bollett  war  es,  der  durch  seine  mikroskopischen  Beobach- 
tungen viel  zu  dieser  Erkenntnis  beigetragen  hat.  Es  war 
hauptsächlich  das  seit  langer  Zeit  die  Forschung  beschäftigende 
merkwürdige  Problem  der  Muskelkontraktion,  welches  ihn  dazu 
führte;  durch  drei  grosse  histologische  Untersuchungen  hat  er 
eine  feste  Grundlage  für  eine  einstige  Theorie  der  Muskel- 
kontraktion geschaffen,  jedoch  konnte  er  sich  nicht  entschliessen, 
eine  neue  Hypothese  zu  den  vielen  vorhandenen  über  das  Zu- 
standekommen der  Muskelkontraktion  aufzustellen.  Zahllose 
Arbeiten  der  Histologen  lagen  damals  hierüber  vor,  jedoch  mit 
den  widersprechendsten  Resultaten  und  Ansichten ;  Rollet  gelang 
es  durch  eiserne  Ausdauer,  durch  Einführung  neuer  wertvoller 
üntersuchsmethoden  z.  B.  der  Vergoldungsmethode,  des  Polari- 


264  Ö ff  entliehe  SUzung  vom  14,  März  1904. 

spektromikroskops  oder  des  Spektropolarisators,  zu  dessen  Her- 
stellung er  eingehende  physikalische  Studien  über  die  Farben 
der  Newton'schen  Ringsjsteme  und  die  Farbenordnung  dünner 
Blättchen  von  Newton  gemacht  hatte,  femer  durch  Beobachtung 
der  Muskeln  vieler  Tiere,  namentlich  niederer  Tiere  wie  der 
Käfer,  Wespen,  Ameisen,  Fliegen,  Grillen,  Krebse,  der  See- 
pferdchen und  der  Fledermäuse  eine  Fülle  von  Tatsachen  über 
den  sehr  vei*wickelten  feineren  Bau  der  Muskeln  aufzufinden. 
Er  lehrte  uns  die  kleinsten  Teilchen  kennen,  aus  denen  die 
Muskelfasern  zusammengesetzt  sind,  ihr  merkwürdiges  Verhalten 
zum  polarisierten  Lichte,  die  Lageveränderungen  derselben  und 
die  Änderung  der  doppelbrechenden  und  einfach  brechenden 
Substanz  bei  der  Kontraktion.  Es  wurde  dadurch  der  Grand 
der  giossen  Verschiedenheit  in  der  Struktur  der  Muskeln  ver- 
schiedener Tiere  aufgehellt. 

Darnach  kamen  Arbeiten  zur  Physiologie  der  Muskeln. 

In  einer  interessanten  Untersuchung  über  die  verschiedene 
Erregbarkeit  funktionell  verschiedener  Nervmuskelpraparate 
(1870 — 1875)  wurde  die  zuerst  von  Ritter  gemachte  Beobach- 
tung mit  Sicherheit  bestätigt,  dass  bei  elektrischer  Errang 
der  motorischen  Nerven  des  Frosches  die  Beugemuskeln  der 
Beine  bei  geringerer  Reizstärke  antworten  als  die  Streck- 
muskeln und  sich  kräftiger  zusammenziehen;  dass  sich  bei 
wachsender  Reizstärke  die  beiden  das  Gleichgewicht  halten, 
bei  grosser  Reizstärke  aber  die  Strecker  überwiegen.  Er  er- 
klärte dies  anfangs  durch  die  Annahme,  dass  schwache  Reize 
in  jedem  Massenelement  der  Beuger  eine  grössere  Summe 
lebendiger  Kraft  auslösen  als  in  jedem  Massenelement  der 
Strecker,  und  dass  bei  zunehmender  Reizstärke  das  Maximum 
der  lebendigen  Kräfte  bei  den  Beugern  früher  erreicht  wird 
als  bei  den  Streckern ;  oder  dass  die  Nervenfasern  für  die  Beuger 
eine  höhere  Erregbarkeit  haben  als  die  für  die  Strecker;  später 
schloss  er  sich  Qrützner  an,  nach  dem  in  den  funktionell  ver- 
schiedenen Muskeln  flinke  und  träge  Fasern  in  ungleicbem 
Verhältnis  sich  vorfinden.     Bei  diesen  Versuchen  bediente  er 
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sich  mit  Vorteil  des  yon  ihm  erfundenen  Antagonistographen 
und  des  rotierenden  QuecksilberschlUssels« 

An  die  drei  grossen  anatomischen  Untersuchungen  über 
den  feineren  Bau  des  Muskels  schloss  sich  (1887)  eine  um- 
fassende Arbeit  zur  Physiologie  der  Eäfermuskeln  an.  An  den 
kleinen  Schenkelmuskeln  dieser  Tiere  machte  er  mit  Hilfe  des 
Marey^schen  Myographen,  dessen  Angaben  er  einer  eingehenden 
mathematischen  Analyse  unterworfen  hatte,  seine  subtilen  Ex- 
perimente über  den  Zuckungsyerlauf ;  er  zeigte,  dass  die  Mus- 
keln yon  Dytiscus,  eines  fleischfressenden  Schwimmkäfers,  äusserst 
flinke  und  energische,  aber  rasch  sich  erschöpfende  Bewegungen 
machen,  während  die  des  pflanzenfressenden  Schwimmkäfers 
Hydrophilus,  träge  und  ausdauernde  Eontraktionen  ausführen; 
der  dem  Dytiscus  nahestehende  Cybister  hat  flinke  Muskeln, 
der  Hirschkäfer,  die  Laufkäfer,  der  Maikäfer  dagegen  träge 
wie  der  Hydrophilus.  Auch  bei  den  Muskeln  höherer  Tiere 
zeigten  sich  ähnliche  Verschiedenheiten  des  Zuckungsyerlaufes. 
Die  der  Fledermäuse  sind  träger  als  die  der  Frösche,  so  träge 
wie  die  trägsten  Eäfermuskeln  yon  ^/a  Sekunde  Zuckungsdauer; 
noch  yiel  träger  als  weisse  Eaninchenmuskeln,  jedoch  flinker 
als  rote  Eaninchenmuskeln  und  Schildkrötenmuskeln. 

Weiterhin  untersuchte  er  das  von  besonderen  Bedingungen 
abhängige,  oft  Stunden  lang  andauernde  merkwürdige  Wellen- 
spiel an  überlebenden  Insektenmuskeln,  das  er  an  durchsichtigen 
Mückenlaryen  (corethra  plumicomis)  oder  an  frisch  ausge- 
schnittenen Insektenmuskeln  mit  dem  Mikroskop  beobachtete. 
Es  sind  freiwillige  teils  blitzschnelle,  energische  totale  Zu- 
sammenziehungen eines  Muskelbündels  noch  lebenskräftiger 
Tiere,  teils  sehr  langsam  ablaufende  kurze  Enoten  bei  ab- 
sterbenden Muskeln.  Es  wurde  die  Verschiedenheit  dieser  Welle 
▼on  der  viel  rascher  sich  fortpflanzenden  langen  Eontraktions- 
welle am  Froschmuskel  nachgewiesen,  sowie  von  der  langsamen 
und  kurzen  Welle,  welche  sich  nach  mechanischer  Reizung 
des  Muskels  bei  Wirbeltieren  nach  beiden  Seiten  hin  fortpflanzt. 
Die  weissen  Wirbeltiermuskeln  zeigen  eine  grössere  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit  und    grössere   Veränderlichkeit    als    die 
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roten.  Es  kam  auch  die  Beziehung  der  EontraktionswelleD 
zu  der  Einzelzuckung  der  quergestreiften  Muskelwellen  in 
Betracht. 

Die  zweitgrösste  Arbeit  Bolletts  zur  Muskelphysiologie 
(1896)  handelt  von  der  Veränderlichkeit  des  Zuckungsverlanfes 
quergestreifter  Muskeln  bei  fortgesetzter  periodischer  Erregung 
und  bei  der  Erholung  nach  derselben.  Die  Versuche  wurden 
an  Froschmuskeln,  wiederum  mit  dem  Marey^schen  Myographen 
und  dem  rotierenden  QuecksilberschlQssel  angestellt.  Es  ge- 
lang ihm  an  Muskelpräparaten  mit  erhaltenem  Kreislauf  Reihen 
bis  zu  3600  Einzelzuckungen  in  genau  bestimmten  Intervallen 
und  nach  verschieden  langen  Erholungspausen  zu  erhalten. 
Später  wiederholte  er  diese  Versuche  an  Säugetiermuskeln,  wobei 
er  die  physiologische  Verschiedenheit  der  quergestreiften  Mus- 
keln der  Kalt-  und  Warmblüter  fand;  für  letztere  verwendete 
er  den  Abziehermuskel  seines  eigenen  kleinen  Fingers.  Er 
zeigte,  dass  beim  Warmblütermuskel  die  Zuckungsdauer  in 
Reihen  von  Einzelzuckungen  erhalten  bleibt,  während  sie  bei 
Kaltblütermuskeln  eine  sehr  grosse  und  zunehmende  Dehnung 
erfahrt. 

Eine  zweite  wichtige  Reihe  von  Arbeiten  RoUetts,  die  sieb 
auf  die  Jahre  1861 — 1881  erstreckt,  befasst  sich  mit  dem  Blute. 
Es  waren  mikroskopische,  physikaHsche  und  physiologisch- 
chemische Untersuchungen  über  die  roten  Blutkörperchen  und 
den  in  ihnen  enthaltenen  merkwürdigen  roten  eiweissartigen 
Farbstoff,  der  bei  der  Aufnahme  des  Sauerstoffs  in  den  Körper 
eine  so  grosse  Rolle  spielt.  Er  gab  zunächst  viele  Aufschlüsse 
über  die  Struktur  der  roten  Blutkörperchen;  im  Anschluss  an 
die  Lehren  Brückes  waren  sie  ihm  Zellen  mit  einem  elastischen 
membranlosen  hyalinen  Stroma  von  wabigem  Bau,  in  dessen 
Maschen  das  formlose  Endosoma  des  Farbstoff  liegt.  Indem 
er  die  Blutkörperchen  in  Leimgallerte  einschloss,  konnte  er 
durch  Druck  auf  feine  Schnittchen  die  grosse  Dehnbarkeit  der- 
selben schlagend  dartun,  während  er  ihre  Kontraktilität  wider- 
stritt. Er  studierte  ferner  die  Wirkung  von  allerlei  Einflüssen 
auf  die  Blutkörperchen  mit  dem  Mikroskop ;  die  von  Salz-  und 
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Zuckerlösungen ,  die  des  Gefrierens,  insbesondere  aber  die  der 
Elektrizität.  Es  wurden  zuerst  konstante  elektrische  Ströme 
angewendet,  welche  elektrolytisch  wirken  und  die  Blutkörper- 
chen yerändem;  indem  er  die  Ströme  durch  dünne  Schichten 
Bluts  leitete,  vermochte  er  an  der  Aufhellung  die  Stromver- 
ieilung  objektiv  darzustellen.  Dann  wurde  der  elektrische 
Leitungswiderstand  des  Blutes  ermittelt  und  gezeigt,  dass  die 
Blutkörperehen  sich  dabei  wie  Isolatoren  verhalten,  während 
die  Blutflüssigkeit  den  elektrischen  Strom  leitet.  Die  Eonden- 
satorentladungen  der  Leydener  Flasche  haben  andere  Wirkungen ; 
sie  bringen  ebenfalls  allerlei  Formveränderungen  der  Blut- 
körperchen hervor,  indem  die  Zellen  hier  nicht  mehr  Iso- 
latoren sind,  sondern  durchbrochen  werden,  wodurch  sie  sekun- 
dären Veränderungen  verfallen.  Ludimar  Hermann  hatte  bei 
Versuchen  mit  Induktionswechselströmen  wahrgenommen,  dass 
dabei  die  Aufhellung  des  Blutes  durch  Wärmewirkung  statt- 
findet und  vermutet,  dass  bei  den  von  BoUett  angewandten 
Kondensatorentladungen  das  Gleiche  stattfindet.  RoUett  tat 
dagegen  dar,  dass  bei  seinen  Kondensatorentladungen  keine 
merkliche  Erwärmung  des  Blutes  eintritt;  auch  zeigt  das  durch 
Kondensatorentladungen  lackfarben  gewordene  Blut  herabge- 
setzte elektrische  Leitfähigkeit,  das  durch  Wärme  lackfarbene 
dagegen  erhöhte.  In  letzter  Zeit  hat  Max  Cremer  dargetan, 
dass  möglicher  Weise  doch  eine  Wärmewirkung  vorliegt,  wenn 
man  annimmt,  dass  das  schlechte  Leitvermögen  der  Blutkörper- 
chen von  einer  sehr  dünnen  Oberflächenschicht  herrührt. 

Weiterhin  beschäftigte  sich  RoUett  mit  dem  physikalischen 
und  chemischen  Verhalten  des  in  den  Zellen  eingelagerten 
Farbstofis,  des  Hämoglobins.  Mit  Viktor  Lang  wurden  die 
Kristalle  dieses  komplizierten  Eiweissstoffes  einer  genauen  kri- 
stallographischen  und  optischen  Analyse  unterworfen  und  ge- 
zeigt, dass  sie  alle  in  verschiedener  Form  des  rhombischen 
Systemes  kristallisieren  mit  Ausnahme  des  im  hexagonalen  System 
kristallisierenden  Eichhömchenblutes,  woraus  hervorgeht,  dass 
es  verschiedene  Arten  von  Hämoglobin  geben  muss.  Die 
Hämoglobin-  und  Hämin-Kristalle  lassen  nach  ihm  den  söge- 
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nannten  Pleochroismus  erkennen.  Er  stellte  femer  grosse  Kri- 
stalle Yon  reduziertem  und  Eohlenoxyd-Hämoglobin  dar,  deren 
optische  Eigenschaften  er  untersuchte,  ebenso  die  reinen  Kri- 
stalle des  Säurehämins,  auch  zeigte  er  die  Beduktion  des  Sauer- 
stoffhämoglobins  ausser  durch  Eisenfeile  oder  Zinn  etc.  durch 
die  Gewebsteile.  Diese  Erfahrungen  führten  ihn  zu  ihren  An- 
wendungen für  den  forensen  Nachweis  kleiner  Blutmengen, 
worin  er  sich  eine  ausserordentliche  Übung  erworben  hatte; 
namentlich  benützte  er  dabei  mit  Vorteil  das  Kaliumhydroxjd. 

Aus  den  übrigen  zahlreichen  Arbeiten  Bolletts  in  anderen 
Gebieten  der  Physiologie  erwähne  ich  noch  die  wertvollen  zur 
physiologischen  Optik.  Hierher  gehören  die  über  das  binokulare 
Sehen  mit  der  einfachen  Demonstration  des  Einflusses  der  Kon- 
vergenz der  Augen  auf  die  Schätzung  der  Grösse  und  der 
Entfernung  der  Gegenstände  durch  seine  Eonvergenzplatten; 
die  Versuche  über  das  Sehen  in  der  dritten  Dimension  und  das 
stereoskopische  Sehen.  Dann  seine  schönen  Versuche  über  das 
Abklingen  der  Farben  und  die  subjektiven  Kontrastfarben,  die 
er  mit  Hilfe  des  Projektionsapparates  Jedem  leicht  sichtbar 
darstellte;  er  sprach  sich  dabei  gegen  die  Erklärung  dieser 
subjektiven  Farbenerscheinungen  durch  die  von  Helmholtz  an- 
genommene ürteilstäuschung  aus;  er  suchte  nach  einer  physio- 
logischen Erklärung,  indem  er  das  Prinzip  der  Gegenwirkung 
gleicher  Qualitäten  einführte. 

Endlich  seien  noch  genannt  einige  bedeutungsvolle  histo- 
logische Untersuchungen:  über  die  Struktur  des  Bindegewebes^ 
dessen  Fibrillen  er  durch  übermangansaures  Kali  isolieren  lehrte, 
über  die  Hornhaut  des  Auges,  an  deren  Zellen  er  die  Eigen- 
schaft der  Kontraktilität  und  Reizbarkeit  nachwies,  und  die  sehr 
wichtige  über  den  feineren  Bau  der  Magendrüsen,  an  welchen 
er  gleichzeitig  mit  Heidenhain  durch  difiPerentielle  Färbung^ 
zwei  verschiedene  Zellenformen  von  verschiedener  Funktion,  die 
von  ihm  sogenannten  delomorphen  und  adelomorphen  Zellen, 
erkannte. 

Chemische  Arbeiten  liegen  von  ihm  vor  über  die  Eiweiss- 
körper  des  Bindegewebes,  über  die  Acidalbuminate  und  Albdi- 
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albuminate,  und  über  Lösungsgemenge  aus  Alkalialbuminat  und 
phosphorsauren  Alkalisalzen,  die  dabei  die  Eigenschaften  des 
Caseins  der  Milch  erhalten. 

Auch  eine  experimentell-physiologische  Untersuchung  über 
die  Veränderungen,  welche  nach  einseitiger  Durchschneidung 
des  Nervus  trigeminus  in  der  Mundhöhle  auftreten,  war  von 
Bedeutung;  es  handelte  sich  namentlich  um  die  Veränderungen 
der  Kieferknochen  der  gesunden  Seite,  die  er  auf  rein  mecha- 
nische Einwirkungen  zurückfQhrte,  während  er  trophische  Ein- 
flüsse leugnete. 

Endlich  mögen  noch  angeführt  werden  die  Beiträge  zur 
Physiologie  des  Geruchs,  des  Geschmacks,  der  Hautsinne  und 
der  Sinne  im  Allgemeinen.  Dieselben  gründen  sich  grössten- 
teils auf  Selbstbeobachtungen;  die  höchst  interessanten  über 
den  Geruch  sind  von  ihm  angestellt  worden,  als  er  den  Ge- 
ruchsinn nach  einer  Vergiftung  mit  Gymnomasäure  verloren 
hatte,  indem  er  die  einzelnen  Geruchsqualitäten  während  der 
Vergiftung  und  bei  der  allmählichen  Wiederkehr  der  Emp- 
findung prüfte. 

Als  Lehrer  bei  den  Vorlesungen  übte  RoUett  eine  höchst 
segensreiche  Wirksamkeit  aus;  er  wollte  seinen  Schülern  natur- 
wissenschaftliches Denken  beibringen,  indem  er  ihnen  einige 
bevorzugte  Kapitel  der  Physiologie  ausführlich  in  ihrer  histo- 
rischen Entwicklung  vorführte;  er  suchte  weniger  das  fertige 
Wissen,  das  man  aus  jedem  Lehrbuch  erfahren  kann,  zu  bieten, 
sondern  vielmehr  die  Wege  zu  zeigen,  auf  denen  die  Forschung 
zu  den  Erkenntnissen  gelangt  ist.  Nachdem  vor  ihm  in  den 
physiologischen  Vorlesungen  kaum  experimentiert  worden  war, 
war  KoUett  einer  der  ersten,  der  in  ausgedehnter  Weise  und 
in  richtiger  Auswahl  den  demonstrativen  Unterricht  einführte. 

Ln  Laboratorium  wirkte  er  auf  die  vorgerückteren  Schüler 
weniger  durch  direkte  Mitarbeit,  als  durch  sein  Beispiel  in  der 
Freude  am  Schaffen  und  in  der  umsichtigen  Art  seiner  For- 
schung; er  hat  dadurch  eine  grosse  Anzahl  von  wissenschaftlich 
tätigen  jungen  Forschem  um  sich  versammelt,   deren  Unter* 
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suchungen  in  3  Heften  aus  dem  Grazer  Institut  für  Physiologie 
und  Histologie  erschienen  sind. 

Durch  seine  ideale  Auffassung  von  den  Aufgaben  der  Uni- 
versität sowie  der  akademischen  Freiheit  war  er  bei  den  deut- 
schen Studierenden  der  Universität  Graz  äusserst  beliebt  und 
wie  ein  sorgender  Vater  verehrt;  nur  die  klerikalen  und  anti- 
deutschen waren  ihm  abgeneigt.  —  Die  medizinische  Fakultät 
und  die  Universität  erblickten  in  ihm  ihre  festeste  Stütze  in 
allen  sie  fördernden  Angelegenheiten;  ffir  ihre  Rechte  und  ihre 
Interessen  ist  er  stets  mit  allem  Mut  eingetreten.  Viermal  war 
er  Rektor  der  Universität  und  öfters  war  er  auswärts  bei  be- 
sonderen Gelegenheiten  ihr  Vertreter. 

Daneben  übte  er  eine  ausgedehnte  öffentliche  V^irksamkeit 

aus.     Ohne  Parteimann  zu  sein,   nahm  er  den  regsten  Anteü 

•« 

an  dem  politischen  Leben  des  Deutschtums  in  Osterreich  und 
an  seiner  freiheitlichen  Gestaltung.  Bei  allen  gemeinnützigen, 
der  Allgemeinheit  dienenden  Unternehmungen  war  er  an  der 
Spitze:  im  Gemeinderate  der  Stadt,  im  steiermärkischen  Volks- 
bildungsverein, bei  dem  volkstümlichen  Hochschulunterricht  etc. 
Er  wurde  dadurch  zu  einer  der  bekanntesten  und  beliebtesten 
Persönlichkeiten  der  Stadt  Graz.  Gerne  machte  er  sein  Wissen 
in  wissenschaftlichen  und  gemeinverständlichen  Vorträgen  nutz- 
bringend; in  dieser  Weise  wirkte  er  in  vielen  gedankenreichen 
Reden  und  Aufsätzen  allgemeinen  Inhalts. 

Im  medizinischen  Leben  von  Steiermark  nahm  er  eine 
führende  Stelle  ein;  er  kannte  die  hohe  Bedeutung  des  ärzt- 
lichen Standes  und  die  Wichtigkeit  einer  wissenschaftlichen 
Ausbildung  desselben.  Als  Organisator  und  beständiger  Prä- 
sident der  Ärztekammer  für  Steiermark  war  er  der  Vorkämpfer 
für  die  Interessen  der  Arzte;  den  Naturheilpfuschern  war  er 
ein  unerbittlicher  und  mächtiger  Gegner. 

Wegen  dieser  seiner  Verdienste  wurden  ihm  oft  und  von 
allen  Seiten  Ehrungen  und  Huldigungen  zu  Teil,  insbesondere 
bei  dem  80  jährigen  Jubiläum  seiner  Wirksamkeit  in  €Fraz, 
obgleich  er  als  bescheidener  Mann  nicht  nach  äusseren  Ehren 
strebte.    Er  wollte  nur  ein  einfacher  Mitarbeiter  an  dem  grossen 
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Werke  der  menschlichen  Erkenntnis  sein  und  seine  Befriedigung 
in  dem  Bewusstsein  finden  seinen  Teil  zur  Mehrung  der  idealen 
Güter  der  Menschheit  beigetragen  zu  haben.  Dass  er  nicht 
nur  ein  einseitiger  Naturforscher  war,  sondern  von  Jugend  an 
einen  regen  Sinn  für  alles  Gute  und  Schöne  dieser  Erde  besass, 
erfuhr  ich  aus  einem  Briefe,  den  er  mir  nach  seiner  Wahl  zum 
korrespondierenden  Mitgliede  unserer  Akademie  schrieb;  er  sagt 
darin,  er  habe  als  Knabe  von  15  Jahren  seine  Verwandten 
mütterlicherseits  in  Regensburg  und  München  besucht,  „  wobei 
alle  die  Herrlichkeiten,  mit  welchen  König  Ludwig  I.  yon  Bayern 
diese  Städte  ausgestattet  hatte,  in  die  leicht  empfangliche  Seele 
des  Jünglings  fielen,  um  imjner  lebendig  zu  bleiben/ 


Berichtigimg 
zu  Prof.  Günthers  Abh.  .Das  Pothenot*sche  Problem  auf  der  Eugelfläcbe." 

8.  117,  Z.    7  V.  u.  muss  es  statt  XX  beissen  XIX. 

8.  117,  Z.  19  V.  o.  lies  Maupertuis  statt  Maupertius. 

8.  119,  Z.  10  V.  0.  ist  zu  streichen  ^). 

8.  122,  Z.    9  V.  u.  ist  zu  streichen  sin*y. 


Sitzungsberichte 

der 

Königl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Klasse. 

Sitzung  vom  6.  November  1904. 

1.  Herr  A.  Rothplbtz  legt  den  Bericht  des  Herrn  Dr.  phil. 
GoTTFBiED  Mebzbagheb:  ,Über  seine  Forschungsreise  im 
Tian-Schan'  yor. 

Durch  die  Ergebnisse  dieser  Reise  werden  die  bisherigen 
Vorstellungen  über  Bau  und  Entwickelungsgeschichte  dieses 
gewaltigen  Gebirges  in  vieler  Hinsicht  verändert  und  erweitert. 

2.  Herr  A.  Rothpletz  macht  eine  Mitteilung:  ,,Über  die 
fossilen  oberoligocänen  Wellenfurchen  des  Peissen- 
berges  und  ihre  Bedeutung  für  den  dortigen  Bergbau. ** 

Derselbe  besprach  die  fossilen  Wellenfurchen  und  die  auf 
denselben  sichtbaren  Kriechspuren  und  Trockenrisse,  durch  die 
der  sichere  Nachweis  geführt  werden  kann,  dass  die  ältere 
Vermutung  Gümbels  zu  Recht  besteht  und  die  Kohlenflötze  im 
Peissenberg  wirklich  überkippt  liegen,  was  zu  wissen  für  den 
Bergbau  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 

3.  Herr  A.  Föppl  hält  einen  Vortrag:  ,Über  absolute 
und  relative  Bewegung." 

Wenn  man  die  Annahme  eines  absoluten  Raumes  verwirft 
und  nur  relative  Bewegungen  zulässt,  wird  man  zur  Aufstellung 
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einer  Bedingung  genötigt,  der  das  von  dem  Trägheitsgesetze 
geforderte  Inertialsystem  genügen  muss.  Eine  solche  Bedingung 
wird  auf  grund  des  Satzes  von  Coriolis  über  die  Ergänzungs- 
kräfte der  Rotativbewegung  ausgesprochen  und  hieraus  der 
Schluss  gezogen,  dass  zwischen  je  zwei  Weltkörpem  ausser  den 
Gravitationskräften  auch  noch  Kräfte  anzunehmen  sind,  die  Ton 
den  Geschwindigkeiten  gegen  das  Inertialsystem  abhängen.  Auf 
die  verschiedenen  Möglichkeiten,  das  Wirkungsgesetz  dieser 
Kräfte  auf  Grund  von  Versuchen  zu  erforschen,  wird  hinge- 
wiesen und  dabei  auch  die  von  Koch  kürzlich  beobachtete  zeit- 
liche Änderung  der  Schwerkraft  besprochen. 

4.  Herr  Siegkünd  Günther  legt  einen  Aufsatz  vor:  «Erd- 
pyramiden und  Büsserschnee  als  gleichartige  Erosions- 
gebilde/ 

Auf  grund  eines  grösseren  Belegmateriales  wurde  die  schon 
bei  früherer  Gelegenheit  berührte  Tatsache  bewiesen,  dass  Erd- 
pfeiler in  Ansammlungen  nur  dann  zustande  kommen,  wenn 
die  Masse,  aus  welcher  sie  durch  vertikale  Erosion  heraus- 
präpariert  werden,  zuvor  in  isolierte  Känune  zerteilt  war.  Die 
stets  wahrnehmbare  lineare  Anordnung  der  Basisflächen  macht 
sich  nach  Hauthals  neuesten  Forschungen  ganz  ebenso  bei  den 
als  9 Büsserschnee''  (nieve  penitentes)  bekannten  Eisprotuberanzen 
der  südamerikanischen  Anden  bemerklich,  so  dass  die  vollkom- 
mene Analogie  der  Entstehung  zweier  stofflich  ganz  verschie- 
denen Bodenformen  als  gesichert  gelten  kann. 

5.  Herr  Richard  Hertwig  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  Otto  Maas,  Professor  an  der  Universität:  .Bemerkungen 
zum  System  der  Medusen*  vor. 

Auf  grund  von  Medusenmaterial,  besonders  der  holländi- 
schen Tiefseeexpedition,  werden  Veränderungen  der  Systematik 
angegeben.  Die  Gruppe  der  Cannotiden  wird  aufgelöst;  die 
Formen  mit  gefiederten  Radiärkanälen  werden  abgetrennt  von 
den  mit  verzweigten  Radiärkanälen.     Unter  letzteren  werden 
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ferner  zwei  ganz  verschiedene  Gruppen  unterschieden,  nach  Lage 
der  Geschlechtsorgane  und  nach  den  hjdroiden  Entwicklungs- 
stadien. Die  einen  yerbleiben  als  Bereniciden  bei  den  Lepto- 
medusen,  die  andern  werden  als  Williaden  zu  den  Anthomedusen 
gestellt,  mit  denen  sie  durch  eine  neu  aufzustellende  Gruppe, 
Bythotiariden,  verbunden  erscheinen. 

6.  Herr  Aubel  Voss  überreicht  eine  Arbeit  des  Herrn  Dr. 
E.  Y.  Webek,  Professor  an  der  Universität:  »Das  Imaginäre 
in  der  Geometrie  der  konfokalen  Flächen  2.  Ordnung.^ 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  eine  Methode  entwickelt, 
um  die  komplexen  Raumgebilde,  die  in  der  algebraisch-geo- 
metrischen Theorie  der  konfokalen  Flächen  2.  Ordnung  eine 
Rolle  spielen,  mit  Hilfe  der  geradlinigen  Erzeugenden  der  im 
konfokalen  System  enthaltenen  einschaligen  Hyperboloide  reell- 
geometrisch zu  repräsentieren  und  der  elementaren  Konstruktion 
zugänglich  zu  machen.  Auf  diesem  Wege  ergibt  sich  eine  neue 
Kategorie  von  Sätzen  über  Linienkongruenzen,  über  Flächen 
2.  Ordnung  und  über  Kegelschnitte,  insbesondere  deren  Krüm- 
mungskreise. 
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Forschnngsreise  im  Tian-Schan. 

Von  Gottfried  Merzbaeher. 

(Singelaufm  5.  Nowtmb^r.) 

Schon  in  das  Jahr  1892  fielen  meine  ersten,  vorbereitenden 
Reisen  in  den  Zentralteil  des  Tian-Schan-Gebirges,  die  mich 
mit  den  Yorketten  und  den  Zugängen  zu  diesem  Hochgebirge  ver- 
traut machten.  Wider  Erwarten  konnte  ich  erst  10  Jahre  später 
die  damals  geplante,  eingehende  Forschungsreise  in  das  wenig 
bekannte  Hochgebirge  antreten.  Von  seiten  der  Eaiserl.  Russi- 
schen Geographischen  Gesellschaft  wurde  mir  die  erforder- 
liche moralische  Unterstützung  hiezu  in  reichem  Masse  zuteil. 
Da  die  höchsten,  eisbedeckten,  bisher  grösstenteils  unerforschten 
Teile  des  Gebirges  mein  Hauptarbeitsfeld  bilden  sollten,  deren 
mir  auf  der  vorbereitenden  Reise  schon  bekannt  gewordene 
schwere  Zugänglichkeit  voraussehen  liess,  dass  ein  Sommer 
für  ihre  Erforschung  nicht  genügen  könne,  wurde  die  Reise- 
dauer von  Beginn  an  auf  nündestens  zwei  Jahre  festgesetzt. 
Für  die  topographischen  Arbeiten  und  zur  Begehung  der 
weiten  Eisregionen  und  ihrer  hohen  Umrandung  hatte  ich 
mir,  wenigstens  für  den  ersten  Sommer,  die  Teilnahme  des  be- 
kannten Alpinisten  und  Ingenieurs  Hans  Pfann  aus  München 
gesichert  und  für  die  geologischen  Forschungen  und  zur  Anlage 
von  paläontologischen  Sammlungen  jene  des  Geologen  Hans 
Eeidel  aus  Freiburg  im  Breisgau  gewonnen.  Ausserdem  be- 
gleitete mich  ein  junger  Tiroler  Bergführer,  zu  dem  sich  im 
zweiten  Forschungsjahre  noch  ein  weiterer  aus  dem  Salz- 
burgischen gesellte.  In  beiden  Jahren  war  die  Expedition  von 
einem  zoologischen  Präparator  und  Sammler  begleitet. 
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In  diesem  sofort  nach  Beendigung  der  Expedition  nieder- 
geschriebenen, summarischen  Berichte  können  natürlich  die 
während  der  zweijährigen  Expeditionsdauer  gemachten  wissen- 
schaftlichen Beobachtungen  kaum  gestreift,  geschweige  denn 
eingehend  besprochen  werden.  Der  fQr  eine  Mitteilung  in 
den  Sitzungsberichten  der  Akademie  zur  Verfügung  stehende 
Raum  gestattet  höchstens  die  Angabe  des  Itinerars  und  flüch- 
tigen Hinweis  auf  eine  Reihe  bisher  ungenügend  oder  gar  nicht 
bekannter  Tatsachen,  an  welche  Folgerungen  erst  in  späterer 
Zeit,  nach  systematischer  Bearbeitung  der  heimgebrachten,  um- 
fangreichen Sammlungen  geknüpft  werden  können. 

Wir  verliessen  Hünchen  am  15.  Mai  1902.  Die  Reise  zum 
Nordfusse  des  Tian-Sehan  führte  über  das  Schwarze  Meer  and 
den  kaukasischen  Isthmus,  über  das  Easpische  Meer  und  durch 
Turkestan  nach  Taschkent;  von  dort  ging  es,  der  Postraute 
folgend,  durch  die  Steppen  des  südöstlichen  Turkestan,  längs 
des  Nordfusses  der  Alezanderkette,  zu  deren  höchstem  Teil  ein 
kurzer  Ausflug  gemacht  wurde,  zum  Issyk-kul-See  und  an  dessen 
Nordufer  entlang  zum  Städtchen  Prschewalsk  (Earakol).  Durch 
missliche  Umstände  aufgehalten,  konnte  sich  die  Karawane  eist 
am  2.  Juli  in  Bewegung  setzen,  um  eines  der  grössten,  am 
Nordfusse  des  zentralen  Tian-Schan  Ton  Osten  nach  Westen  sich 
erstreckenden  Längstaler,  das  Tekes-Tal,  aufzusuchen.  £s  wird 
vom  Becken  der  Issyk-kul-Senkung  durch  einen  beiläufig  meri- 
dional  verlaufenden,  die  latitudinalen  Ketten  des  zentralen  Tian- 
Schan  mit  den  gleicher  Richlning  folgenden,  gegen  das  Oi- 
Becken  abdachenden  Vorketten  yerbindenden  Zwiachenzug  ge* 
trennt,  der  —  ein  im  Tian-Schan  nicht  seltenes  Vorkommen  — 
dennoch  keine  vollkommene  Wasserscheide  zwischen  den  beides 
Hauptentwässerungsgebieten  bildet. 

Dieser  Zwischenzug  wurde  über  den  durch  Semenow  und 
Sewerzow  bekannt  gewordenen  San-tasch-Pass  (ca.  2150  m)  fiber- 
schritten, wobei  sich  Gelegenheit  ergab,  unsere  ersten,  dem 
Oberkarbon  angehörigen  Fossilien  im  Tian-Schan  zu  sammeln. 
Schon  beim  Abstiege  vom  Passe,  der  durch  ausgedehnte  Tertiär- 
ablagerungen führt,  stösst  man  auf  die  ersten  Zeichen  einstiger 
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Yei^letscliening  dieses  Gebietes,  auf  Syenit-  und  Porphyrblöcke, 
die  aus  den  Hängen  des  Kungei-Tau  und  des  Kuuluk-Tau  ¥om 
Eise  hieher  gefrachtet  wurden.     Bald  nachher,  beim  Abstiege 
von  den  tertiären  Sandsteinhöhen  bei  Taldü-bulak,  erblickt  man 
in  der  Tiefe  den  weiten,  begrünten,  alten  Seeboden  von  Kar- 
kara  (ca.  2000  m),  den  im  Süden  eine  lange,  vielgipfUge,  kleine 
Gletscher  tragende  Kalkkette  (Basch-oglü-tagh)  umfasst  und  um 
etwa  1200  m   überragt.     An  ihrem  Rande  sind  die  alten  See- 
terrassen (sog.  Hanhai- Ablagerungen)  gut  erhalten.    Im  Norden 
und  Nordwesten    umschliessen  das   weit   ausgedehnte  Becken 
niedere,  stumpfe  Tertiärrücken  (Sandstein  und  Konglomerate)  der 
flanhai-Serie,  Ausläufer  desTschul-adür-Qebirges,  hinter  welchen 
die  weit  bedeutenderen  Höhen  des  Ketmen-Tau  hie  und  da  vor- 
blicken.   Am  Südostrande  dieses  Beckens  hatte  Herr  Keidel  das 
seltene  Glück,  in  diesen,  bisher  als  Yöllig  fossilienleer  geltenden 
Tertiärablagerungen   eine  kleine  Fauna  sammeln   zu  können, 
welche  für  den  Charakter  und  die  Altersbestimmung,  wenigstens 
eines  Teiles  dieser  Niederschläge,  von  grosser  Bedeutung  sein 
kann.     In   dem   sonst   einsamen,   weiten  Becken  yon  Karkara 
wird  in  den  Monaten  Mai  bis  September  ein  für  die  Kirgisen- 
bevölkerung  dieser   ausgedehnten   Gebirgsgebiete    bedeutungs- 
voller Jahrmarkt  abgehalten,   während   welcher  Zeit   die  Be- 
hörden dort  ihren  Sitz  nehmen. 

Ich  hatte  mit  ihrer  Hilfe  hier  die  Karawane  zusammen- 
zustellen und  für  die  Gebirgsreise  zu  organisieren,  wodurch 
ich  bis  zum  7.  Juli  festgehalten  wurde.  Die  Weiterreise  zu 
der  hart  an  der  chinesischen  Grenze  gelegenen  Kosakenstaniza 
Narynkol  (Ochotnitschi)  führte  durch  eine  Landschaft,  deren 
Relief  durchaus  der  Wirkung  einstiger  Eistätigkeit  seine  Ent- 
stehung verdankt.  Die  Gipfel  der  am  Südrande  ragenden  Ketten 
Basch-oglü  und  Kapül  werden  durch  weite,  trogförmige  Hoch- 
mulden getrennt,  in  deren  jeder  ein  kleines  Firnfeld  und  ein 
kurzer  Gletscher  liegen.  Wie  man  deutlich  zu  sehen  vermag, 
sind  dies  nur  Reste  ehemaliger,  in  einer  Glazialepoche  sehr  aus- 
gedehnt gewesener  Eisströme,  deren  Verlauf  man  an  den  nun 
begrünten,  intakt  gebUebenen  Grund-,  Seiten-  und  Stirn-Moränen 
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gut  verfolgen  kann.  Alle  Oberflächenformen,  welche  eine  Tom 
Eise  verlassene  Landschaft  charakterisieren,  auch  Drumlins, 
können  hier  beobachtet  werden.  Bei  einem  zweiten  Basacbe 
der  Gegend,  ein  Jahr  später,  führte  mich  der  Weg  in  ein 
grosses  Seitental  (Basch-kara-bulak),  wo  ich  Grelegenheit  hatte, 
diese  typischen  Formen  einer  entschwundenen,  bisher  f&r  den 
Tian-Schan  nicht  festgestellten  Olazialepoche  genauer  zu  unter- 
suchen und  bis  in  die  karartigen  Weitungen  des  Gebirges  zu 
verfolgen,  wo  einstens  grosse  Firmassen  lagerten.  Nach  Saiy- 
dschass-tute  wird  das  Flussbett  des  Tschalkodü-su  verlassen 
und  durch  den  Einschnitt  des  Seitentales  Tute  in  das  Tekes-Tal 
eingetreten.  Beim  Anblicke  der  Gebirgsumwallung  drangt  sich 
dem  Beobachter  schon  auf  diesem  Wege  eine  Erscheinung  auf. 
die  typisch  für  die  zentralasiatischen  Gebirge  und  besonders  f&r 
den  Tian-Schan  ist:  Die  Mündungen  der  grossen  Quertaler 
älterer  Entstehung  sind  stets  weit  geöffnet  und  ihr  Boden  liegt 
dort  im  gleichen  Niveau  mit  dem  des  Haupttales,  eine  Folge 
der  ungeheuren  Aufschüttung  im  Gebiete  schwachen  Abflusses, 
wodurch  der  Fuss  des  Gebirgsrandes  verhüllt  wird.  Der  Weg 
nach  Narynkol  bewegt  sich  fast  nur  im  Gebiete  des  Tertiärs, 
alter  See-  und  Flussablagerungen  und  nur  im  erwähnten  Eng- 
tale des  Tute  wird  eine  Zone  von  Quarzporphyren  und  Hom- 
steinporphyren  quer  durchschnitten,  an  deren  Fusse  wieder 
das  Tertiär  liegt. 

Am  9.  Juli  traf  die  Expedition  in  dem  nahe  am  Nordfnsse 
des  zentralen  Tian-Schan  gelegenen  Narynkol  (ca.  1900  m) 
ein,  dem  Orte,  der  nun  ffir  längere  Zeit  als  Stützpunkt  fllr 
die  Forschungen  im  Hochgebirge  diente.  Während  Herr  Eeidel 
sich  mit  der  Untersuchung  des  Tertiärs  der  Tekes-Ebene  und 
der  dahinter  im  Süden  aufragenden  Ketten  karbonischer  Kalke 
beschäftigte,  reiste  ich  das  Tekes-Tal  beiläufig  20  Werst  abwärts 
nach  Osten,  zur  Mündung  eines  nach  Süden  in  das  (Gebirge 
einschneidenden  Quertaies:  Mukur-Mutu.  Zwischen  den  grosse 
Quertalem  des  Grossen  und  des  Kleinen  Musart-Flusses,  die  in 
beiläufig  südlicher  Richtung  in  den  Nordrand  der  Hauptkette 
einschneiden,   wird  diese   hauptsächlich  nur  durch  drei  kurze- 
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Quertäler  geteilt,  die  Mukur-mutu-Täler,  die  schon  nach  kurzem 
Laufe  auf  einem  ausgedehnten  Plateau  enden.  Die  kalmakische 
Bevölkerung  des  Tekes-Tales  versteht  übrigens  unter  dem  Namen 
Mukur-mutu  überhaupt  den  ganzen  Abhang  des  Gebirges  zwischen 
Grossem  und  Kleinem  Musart,  also  das  Gebiet,  welches  im  Osten 
und  Westen  von  den  genannten  grossen  Tälern,  im  Süden  und 
Südosten  von  den  Tälern  Maraltö  und  Dondukol,  im  Südwesten 
vom  Ürtentö-Tal  begrenzt  wird,  Täler,  von  welchen  im  Laufe 
der  Ausführungen  vielfach  die  Bede  sein  wird.  Die  Erosion 
hat  in  dem  hohen  Plateaugebiete,  auf  dem  die  Mukur-mutu- 
Täler  ihren  Ursprung  nehmen,  nur  breite  Rinnen  von  geringer 
Tiefe  ausgearbeitet.  Die  gipfelreichen  Ketten,  welche  das  Ge- 
biet aUer  obengenannten  Täler  umwallen,  bilden  zu  gleicher 
Zeit  die  Begrenzung,  den  Rand  der  Plateaumasse,  welche  ihrer- 
seits nur  zu  kuppenartigen  Höhen  anschwillt.  Nach  der  40  Werst- 
karte scheint  es,  dass  sich  in  der  südlichen  ümwallung  des 
Plateaus  der  Khan-Tengri  erhebe,  und  hierüber  Gewissheit  zu 
erlangen,  war  die  Veranlassung  zu  dieser  Wanderung,  als  deren 
Ergebnis  sich  herausstellte,  dass  alle  russischen  Karten  in  diesem 
Kardinalpunkte  unrichtig  sind,  und  dass  der  kulminierende 
Tian-Schan-Gipfel  an  anderer  Stelle  zu  suchen  ist.  Die  Decke 
des  Hochgebietes  der  Mukur-mutu-Täler  ist  alter  Moränenboden, 
auf  abradierte,  steil  gestellte  Schiefer-  und  Kalkschichten  ab- 
gelagert; heute  ist  er  mit  dichten  Wäldern  und  einer  Alpen- 
flora von  nie  gesehener  Üppigkeit  bestanden.  In  den  dunklen, 
fossilienführenden  Kalken,  welche  die  Hauptmasse  dieses  Ge- 
bietes bilden,  sind  Granite  eingefaltet,  welche  über  die  abra- 
dierten Sedimente  in  Klippen  hoch  hinausragen.  Die  Kalke 
haben,  ohne  stark  kristallinisch  geworden  zu  sein,  ungeheure 
Pressung  erfahren,  und  die  in  einzelnen  Bänken  eingeschlos- 
senen Fossilien  wurden  durch  den  Druck  stark  verändert. 
Nichtsdestoweniger  konnte  dort  eine  kleine,  bestimmbare  Fauna 
gesammelt  werden.  Bei  einem  zweiten  Besuche  des  Tales  im 
folgenden  Jahre  glückte  es  sogar,  an  einer  anderen  Stelle  weit 
besseres  Material  zu  sammeln  und  hiedurch  das  Alter  der  Kalke 
als  unterkarbonisch  zu  bestimmen. 


282         Sitzung  der  fmUhrphys.  Klasse  vom  5.  November  1904. 

Diese  Serie  folgt  dem  Streichen  der  Ghranite  durchschnitt- 
lich N.  35^,0,  denen  weiter  im  Süden  wieder  Kalke  folgen; 
sie  variiert  jedoch  weiterhin  und  geht  in  eine  fast  entgegen- 
gesetzte Richtung  über.  Brüche  durchsetzen  das  Gebiet,  und 
ein  Teil  der  das  Plateau  bildenden  Kalkmasse  ist  auf  bedeu- 
tende Länge  nach  Süden  gegen  eine  grabenartige  Senkung 
niedergegangen,  deren  Achse  das  quer  durch  das  Plateau 
ziehende  Hochtal  Maraltö  folgt.  Eine  genauere  Schilderung 
dieses  interessanten  Gebietes  zu  entwerfen,  ist  bei  der  Knapp- 
heit des  zur  Verfügung  stehenden  Raumes  hier  nicht  möglich. 

Nachdem  wir  beim  Ersteigen  einer  bedeutenden  Höhe  die 
beiläufige  Richtung  der  Lage  des  Khan-Tengri  festgestellt 
hatten,  galt  es,  die  wirkliche  Stellung  des  Gipfels  zu  erkunden, 
wozu  wir  uns  in  das  grosse  Quertal  Bayumkol  begaben,  das 
in  seinem  Schlüsse  in  zwei  Asten  gabelt,  einem  nach  Süden 
und  Südwesten,  und  einem  nach  Südosten  ausgreifenden,  beide 
sind  von  bedeutenden  Gletschern  erfüllt  und  werden  von  einer 
total  vergletscherten  Kette  umwallt,  deren  Gipfel  mit  zu  den 
höchsten  des  zentralen  Tian-Schan  gehören,  also  bis  zu  6000  m 
und  darüber  ansteigen.  Diese  Ketten  bilden  einen  Teil  des  zen- 
tralen, wasserscheidenden  Tian-Schan-Hauptkanmies.  Der  dem 
Tale  entströmende,  wasserreiche  Fluss  nimmt  bei  seinem  Aus- 
tritt aus  dem  Gebirge  in  das  ungemein  breite  Tekes-Tal  zu- 
nächst östliche  Richtung,  wo  er  die  ausgedehnten  Becken  zweier 
ehemaliger  Randseen  durchfliesst.  Sobald  man  das  eine,  bei- 
läufig 8  Werst  lange  Seebecken  durch  eine  enge  Pforte  in 
seiner  Umwallung  verlassen  hat,  betritt  man  ein  anderes,  eben- 
falls sehr  umfangreiches  Becken,  dessen  Nordumrandung  an 
massig  hoher  Kalkzug  bildet.  Die  terrassenförmigen  Ränder 
des  eben  verlassenen,  alten  Beckens  (Sandstein  und  Konglo- 
merate) setzen  sich  am  Fusse  des  Kalkzuges  entlang  fort  In 
diesem  Kalkwalle  bemerkt  man  gerade  gegenüber  der  Mündung 
des  Bayumkol-Tales  am  Nordrande  des  Seebeckens  eine  tor- 
artige Bresche,  durch  welche  jetzt  nur  ein  unbedeutendes  Flüss- 
chen (Ukurtschö)  geradewegs  hinaus  nach  Norden  gegen  den 
Tekes  fliesst.    Der  Bayumkol-Fluss  hingegen  biegt  unmittelbar 


G,  Merzhaeher:  Forsdiungsreife  im  JHanrSehan,  283 

bei  seinem  Austritt  ans  dem  Gebirge,  statt  seinen  Nordlauf 
fortzusetzen,  wo  ihn  hier  in  der  breiten  Ebene  nichts  hindern 
würde,  das  Felsentor  im  Norden  zu  erreichen  und  direkt  dem 
T^es-Tale  zuzuströmen,  plötzlich  nach  Osten  um  und  trifft  so- 
fort auf  eine  ihm  im  Wege  stehende  Kalkklippe  (Tas-tube), 
die  er  durchbrechen  muss ;  er  sagt  sein  Bett  tief  in  die  Ealkfelsen 
am  Rande  des  Gebirges  ein,  um  seinen  Weiterlauf  nach  Osten, 
Nordosten  und  Norden  fortsetzen  zu  können,  bis  er  endlich 
den  Tekes  erreicht.  Was  konnte  den  Fluss  zu  diesem  kom- 
plizierten Wege  veranlassen?  Offenbar  hatte  er  früher  die 
Richtung  gerade  nach  Norden  über  die  Ebene  und  durch  die 
einst  von  ihm  selbst  geschaffene  Bresche  genommen,  bis  ihm 
in  der  Glazialzeit  entweder  Eismassen,  oder  späterhin  Geröll- 
ablagerungen diesen  Weg  yerlegten  und  ihn  in  die  Ostrichtung 
zwangen. 

Für  die  Bedeutung  der  einstigen  Yergletscherung  legen 
alte  Moränenmassen  im  Tekes-Tale  Zeugnis  ab,  an  deren  Form 
und  Anordnung  ich  zu  erkennen  vermochte,  dass  die  aus  dem 
Gebirge  vordringenden  Eismassen  die  Earomhöhe  der  ersten 
Randkette  einst  überflutet  hatten.  Die  Mündung  des  Bayum- 
kol-Tales  ist  fast  2  Werst  breit  geöffnet,  die  Sohle  liegt  im 
gleichen  Niveau  mit  dem  Haupttale  (ca.  2100  m)  und  steigt, 
da  ungeheure  Aufschüttungsmassen  das  alte  Bodenrelief  ver- 
hüllen, nur  ganz  massig  an  (35  m  pro  Werst).  Das  Tal  ist  in 
beckenartige,  bis  zu  Vj^  Werst  Breite  erreichende  Weitungen 
gegliedert,  die  durch  Zusammenschnürungen  bis  zu  350  m  von- 
einander getrennt  sind.  Von  diesen  Weitungen  enthielten  die 
meisten  Seen,  durch  alte  Stimmoränen  aufgestaut,  die  in  der 
Rückzugsperiode  des  gewaltigen,  früheren  Talgletschers  hinter- 
einander aufgeworfen  wurden.  Nur  bei  zweien  dieser  Weitungen 
konnte  ich  andere  Ursachen  für  ihre  Entstehung  erkunden. 
Eine  in  der  Nähe  der  Mündung  des  Tales  Ak-kul  ist  zweifellos 
durch  seitliche  Erosion  des  Talflusses  gebildet  oder  doch  aus- 
gestaltet worden,  eine  andere,  bei  der  Mündung  des  Tales  Tör- 
ascba,  entstand  infolge  einer  Verwerfung  zwischen  Kalken  und 
chloritischen  Schiefem.     Von  den  alten  Moränenablagerungen 
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im  Tale  ist  vieles  vorzüglich  erhalten  geblieben.  Am  Eingänge 
des  Bajumkol-Tales  bildet  Granit  die  Umwallung,  an  den  sich 
bald  fossilienleere  Kalke  und  Ealkschiefer,  sowie  dunkle  Ton- 
schiefer und  phyllitische  Schiefer  anschliessen,  worauf  wieder 
Granite  und  zwar  solche  sehr  verschiedenartiger  Ausbildung 
folgen.  Kalke,  Kalksehiefer,  Tonschiefer,  Gneis  und  andere  kri- 
stallinische Schiefer  bilden  weiterhin  den  geologischen  Bestand 
und  wechseln  der  ganzen  Länge  des  Tales  nach  in  unaus- 
gesetzter Reihenfolge  und  zwar  in  sehr  eigenartigen  Lagerung»- 
verhältnissen,  auf  welche  indessen  hier  nicht  weiter  eingegpmgen 
werden  kann.  Ein  durch  Herrn  Keidel  aufgenommenes  geolo- 
gisches Profil  wird  in  dieser  Hinsicht  Aufklärungen  geben,  die 
auch  fQr  andere  der  nördlichen  Quertäler  als  typisch  angeseh^ 
werden  dürfen.  Hervorgehoben  sei  nur,  dass  Granit  und  Gneis 
vorherrschend  am  Baue  der  Umwallung  beteiligt  sind,  dass  die 
Sedimente  immer  wieder  eingepresst  zwischen  den  Graniten 
und  zwar  ohne  Kontaktbildung  erscheinen,  und  dass  die  Granite 
Merkmale  starker  Auswalzung  zeigen,  was  auf  Faltungsprozesse 
hindeutet,  die  beide  Arten  von  Gesteinen  gemeinschaftlich  be- 
troffen haben.  Femer  sei  der  Einlagerung  diabasischer  Ge- 
steine, besonders  diabasischer  Schiefer  gedacht.  Endlich  möge 
schon  jetzt  auf  die  wichtige  Tatsache  hingewiesen  werden,  die 
hier  im  Bayumkol-Tale  zuerst  festgestellt  wurde  und  ihre  Be- 
stätigung dann  in  sämtlichen,  von  der  Expedition  besuchten, 
zum  Hauptkamme  hinleitenden  Tian-Schan-Tälem  fand:  die 
kristallinischen  Gesteine  reichen  stets  nur  in  mehr  oder  weniger 
grosse  Nähe  des  wasserscheidenden  Hauptkammes.  Dieser  selbst, 
also  der  höchste  Teil  des  Gebirges,  ist  ausschliesslich  aus  Sedi- 
menten aufgebaut,  die  durch  djnamo-metamorphische  Prozesse, 
zum  Teil  auch  infolge  Durchbruchs  diabasischer  Gesteine,  starke 
Umwandlungen  erfuhren.  Am  Baue  der  zentralsten  und  höch- 
sten Region  des  zentralen  Tian-Schan  beteiligen  sich  nur  Kalke 
verschiedener  Art,  vorzugsweise  dichte,  dann  dunkle  Tonschiefer 
sehr  verschiedenartiger  Ausbildung,  doch  überwiegend  dunkle 
mit  Tafelschiefercharakter  und  Marmore  von  verschiedener 
Färbung,  meist  weisse  oder  hell  gebänderte. 
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£urz  Yor  der  Mündung  des  Nebentales  Aschu-tör  sieht 
man  plötzlich  hinter  einem  quer  über  das  Haupttal  laufenden 
Waldgürtel  die  grossartige  Pyramide  des  Khan-Tengri  auf- 
tauchen. Der  Berg  erscheint  so  genähert,  dass  man  den  täu- 
schenden Eindruck  empfangt,  er  stehe  im  Hintergrunde  des 
Bayumkol-Tales,  als  nehme  das  Tal  an  seiner  Nordflanke  den 
Ursprung.  Indessen  fanden  wir  dort  zwar  einen  grossartig 
vergletscherten  Talschluss,  einen  Kranz  vom  Fusse  bis  zum 
Scheitel  in  Eis  gehüllter,  sehr  hoher  Berge,  allein  der  Khan- 
Tengri  befand  sich  nicht  unter  ihnen.  Bei  dem  Umstände,  dass 
der  Berg  keinen  ebenbürtigen  Rivalen  besitzt,  dass  er  die 
höchsten  Gipfel  der  nahe  an  ihm  gelegenen  Ketten  noch  immer 
um  beiläufig  1000  m  überragt,  wird  er  eben  von  allen  Seiten, 
sobald  man  sich  in  entsprechender  Entfernung  von  ihm  be- 
findet, sichtbar.  Seine  Li^e  zu  erkunden,  sollte  neben  der 
geologischen  Erforschung  der  Talumrandung  und  topographi- 
schen Aufnahme  der  Baynmkol- Gletscher  die  Aufgabe  der 
nächsten  Zeit  bilden. 

Diese  Arbeiten  konnten  indes  wegen  der  ausserordentlichen 
Unbeständigkeit  der  Witterung  in  einem  Zeiträume  von  zwei 
Wochen  nicht  zu  Ende  gefUhrt  werden,  sondern  erst  bei  einem 
späteren,  wiederholten  Besuche  des  Tales. 

Der  Sommer  1902  zeichnete  sich  überhaupt  durch  unbe- 
ständige Witterung  aus,  doch  wird  diese  in  den  Hochtälern 
des  zentralen  Tian-Schan  ausserdem  durch  lokale  Verhältnisse 
in  erheblicher  Weise  beeinflusst.  Wie  es  sich  im  Verlaufe  der 
Reise  erwies  und  durch  die  mit  Regelmässigkeit  zweimal  täg- 
Uch  ausgeführten  meteorologischen  Beobachtungen  festgestellt 
werden  konnte,  ist  jedem  Tal  sein  besonderer  Witterungscharakter 
zu  eigen,  der  im  wesentlichen  von  dessen  Achsenrichtung 
abhängt.  Für  das  Bayumkol-Tal  ist  massgebend,  dass  es, 
nach  Norden  breit  geöffiiet,  unmittelbar  in  die  Weitung  der 
Tekes-Ebene  mündet.  Die  dort  während  der  Nacht  stagnie- 
renden und  stark  abgekühlten  Luftschichten  werden  gegen  Mit- 
tag durch  die  ungemein  kräftige  Insolation  des  Steppenbodens 
bedeutend    aufgelockert,    nehmen    einen    stürmischen    Verlauf 
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gegen  das  Gebirge  hin  und  dringen  durch  die  breiten  LQ<^en 
des  Bayumkol-Tales  zu  dessen  hochgelegenen  Teilen  empor, 
wo  sie  an  den  gegen  Norden  und  Nordosten  gerichteten^  verhält- 
nismässig kühlen  Oehängen,  an  Temperatur  rasch  abnehmend, 
ihren  Dampfgehalt  kondensieren.  Die  Witterung  im  Hochtale 
war  gewöhnlich  Tormittags  gut,  aber  die  Gewalt  des  mit  Etegel- 
mässigkeit  in  den  Mittagsstunden  von  der  Ebene  aufsteigi^den 
Luftstromes  ist  so  gross,  dass  sie  die  bis  dahin  im  Hochtal 
herrschende  Windströmung  verdrängt,  welche  erst  gegen  Abend 
wieder  in  ihre  mit  Aufklärung  verbundenen  Rechte  tritt.  Mit 
grosser  Regelmässigkeit  trübte  sich  die  Atmosphäre  täglich 
gegen  Mittag  um  2  oder  3  Uhr;  es  begannen  Regengüsse 
oder  Schneestürme,  worauf  abends  oder  nachts  wieder  klares 
Wetter  herrschte.  Diese  Winde  kondensieren  übrigens  ihre 
Feuchtigkeit  schon  in  den  mittleren  Höhen  und  die  höchsten 
Kämme  empfangen  nur  wenig  hievon.  Im  Hauptlager  (ca.  3200m) 
war  die  Witterung  stets  schlechter  als  auf  den  um  1000  bis 
2000  m  höheren  Lagen,  wo  wir  gerade  beschäftigt  waren,  die 
Niederschläge  also  andauernder  und  ergiebiger.  Die  trockene 
und  konsistenzlose  Beschaffenheit  des  Schnees  auf  den  eztiiemen 
Höhen  des  Tian-Schan,  wovon  noch  mehr  die  Rede  sein  wird, 
findet  zum  Teil  schon  hiedurch  eine  Erklärung,  wenn  aller- 
dings auch  noch  andere  Umstände  hierauf  von  Einfluss  sind. 
Der  Hintergrund  des  Bayumkol-Tales  besteht  aus  zwei, 
von  grossen  Gletschern  erfüllten  Aesten,  von  denen  der  eine 
nach  Sudwest,  der  andere  nach  Südost  gabelt.  In  der  ünunn* 
düng  des  Südostgletschers  fiel  uns  ein  gewaltiger,  breitmasaiger 
Berg  auf,  von  dessen  schneeiger  Schulter,  wenig  unterhalb  seines 
Gipfelkammes,  eine  fast  2000  m  hohe,  senkrechte  Wiuid  direkt 
zu  Tale  setzt;  sie  besteht  aus  weissem  und  gebändertem  Marmor, 
weshalb  wir  den  Berg  zunächst  „die  Marmorwand*  tauften. 
Neben  dem  Khan-Tengri  ist  dieser  gewaltige  Berg  ein  Wahr- 
zeichen des  zentralen  Tian-Schan,  ein  Orientierungspunkt  Man 
erblickt  ihn  wegen  seiner  bedeutenden  Höhe,  und  da  er  gerade 
im  Schnittpunkte  der  Hauptkammverzweigungen  aufragt,  von 
weit  und  breit,   von  allen  hochgelegenen  Punkten  aus.    Auch 
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aus  der  Tekes*-EbeDe  erkennt  man  ihn  sofort  an  seiner  merk- 
würdigen Gestalt  und  an  seiner  fimentblössten  Absturzwand. 
Es  sollte  sich  jedoch  erst  später  herausstellen,  welch  wichtige 
Rolle  ihm  im  Baue  des  Tian-Schan  zukommt. 

Der  Versuch  einer  Ersteigung  dieses  Qipfels  musste  infolge 
unüberwindlicher,  misslicher  Umstände  aufgegeben  werden,  nach- 
dem uns  die  Überschreitung  von  mehreren,  ca.  5000  m  hohen, 
vorgelagerten  Fimkuppen  bis  zum  Fusse  des  Gipfelgrates  ge- 
führt hatte.  Bei  dieser  Gelegenheit  wurden  wichtige  telephoto- 
graphische  Aufnahmen  gemacht,  die  für  die  Feststellung  des 
komplizierten,  auf  allen  vorhandenen  Karten  unrichtig  dargestell- 
ten Baues  der  Täler  und  Kämme  des  zentralen  Tian-Schan  von 
besonderem  Werte  sind.  Auch  führte  dieser  Versuch  zur  Ent- 
deckung eines  bisher  unbekannten,  gänzlich  mit  Gletschereis 
ausgefüllten  Tales,  das  bei  einer  beiläufigen  Ausdehnung  von 
40  Werst  von  der  »Marmorwand"  weg  zuerst  nach  Nordosten, 
dann  nach  Osten  zieht  und,  endlich  Südostrichtung  annehmend, 
nahe  am  Musart-Psusse  ausmündet.  Die  dieses  Tal  an  seinem 
Südrande  begrenzende,  völlig  überfiinte  Kette,  deren  mittlere 
Höhe  ca.  5000  m  beträgt,  deren  höchste  Gipfel  aber  ca.  6000  m 
erreichen,  bildet  einen  Teil  des  wasserscheidenden  Hauptkammes 
zwischen  Nord-  und  Südabhang  des  zentralen  Tian-Schan.  Die 
Erwartung,  in  ihr  den  Khan-Tengri  aufragen  zu  sehen,  wurde 
getäuscht,  und  nur  soviel  konnte  festgestellt  werden,  dass  da, 
wo  den  russischen  Karten  zufolge  der  Khan-Tengri  sich  erheben 
müsste,  in  Wirklichkeit  die  „  Marmorwand "  sich  findet. 

Die  breiten  Massen  des  von  Osten  nach  Westen  ziehenden 
Gebirges  erscheinen  hier  nur  von  wenigen,  tiefen  Tallinien  durch- 
schnitten und  in  einzelne  Massive  zerlegt,  deren  Decken  jedoch 
in  überwiegender  Weise  nur  durch  Hochmulden  oder  nicht 
stark  eingetiefte  Rinnen  zerteilt  sind.  Die  Mündungen  jener, 
kleine  Gletscher  bergenden  Hochtäler,  liegen  stets  hoch  über 
den  Sohlen  der  Haupttalzüge.  Dies  deutet  darauf  hin,  dass 
zur  Zeit,  als  die  Rinnen  der  Haupttäler  noch  hoch  hinauf  mit 
Eis  erfüllt  waren,  die  kleineren  in  diesen  Hochtälern  liegenden 
Zuflussgletscher  im  Eisniveau  der  Haupttalgletscher  mündeten. 
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Als  die  Oletscher  unten  und  oben  sich  zurückzogen,  wobei  die 
Seitengletscher  natürlich  rascher  zurückgingen,  als  die  Haupt- 
gletscher,  konnte  bei  der  rasch  zunehmenden  Trockenheit  des 
Klimas  die  Erosion  durch  fliessendes  Wasser  nicht  mehr  in 
erheblicher  Weise  zur  Ausbildung  jener  jüngeren,  hochgelegenen 
Täler  beitragen,  während  anderseits,  infolge  verstärkter  Ab- 
tragung der  Gebirgskämme,  die  Auffüllung  der  Hohlräume  mit 
Gebirgsschutt  bedeutende  Dimensionen  annahm.  Wir  haben 
in  dem  Relief  der  Decken  dieser  Massive  demnach  das  Ergebnis 
einer  nur  zu  schwacher  Wirkung  gelangten  Erosion  und  Aus- 
räumung zu  sehen,  während  in  den  tiefen  Sammelrinnen  beide 
energisch  fortwirkten  und  auch  jetzt  noch  kräftig  weiterarbeiten. 
(Übertiefiing.) 

um  die  wirkliche  Lage  des  kulminierenden  Tian-Schan- 
Gipfels  zu  erkunden,  wurde  beschlossen,  eines  der  grGssten 
Längstäler  des  zentralen  Tian-Schan  aufzusuchen,  das  Saij- 
dschass-Tal,  das  einen  beüäufig  latitudinalen  Verkuf  nimmt, 
und  von  dem  russische  Forscher  bisher  angenonunen  hatten, 
es  nähme  seine  Entstehung  am  Westabhange  des  Ehan-Tengri. 
Der  Weg  zu  ihm  führte  die  Expedition  durch  ein  Seitental 
des  Bayumkol-Tales,  das  Aschu-tör-Tal,  nach  Südsüdwesten 
und  über  einen  ca.  3900  m  hohen,  vergletscherten  Pass  in  das 
Earakol-Tal,  durch  welches,  da  es  nach  Südwesten  hinausziehend, 
in  das  Sary-dschass-Tal  mündet,  letzteres  erreicht  wurde.  Aucb 
im  Aschu-tör-Tale  konnte  Ineinanderfaltung  kristallinische 
Massen  und  umgewandelter  Sedimente:  Schiefer,  Marmor,  Kalb 
festgestellt  werden.  Ganz  besonders  auffallig  ist  jedoch  in 
diesem  Tale,  wie  in  dem  erwähnten  Karakol-Tale,  die  unver* 
kennbare  Tatsache,  dass  ihre  heutige  Form  zum  überwiegendai 
Teile  den  Wirkungen  einer  einst  ungeheuer  mächtigen  Ver- 
gletscherung zu  danken  ist,  von  welcher  die  heute  noch  vor- 
handenen Gletscherzungen  und  Fimbecken  nur  mehr  Verhältnis^ 
massig  unbedeutende  Reste  sind. 

Der  unterlauf  des  Karakol-Tales,  schon  infolge  von  Brüchen 
namhaft  erweitert,  ist  durch  die  konvergierende  Täti^eit  der  zahl- 
reichen, ehemals  aus  den  Lücken  der  Umrandung  vorbrechenden. 
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konzentrisch  einmündenden  Nebengletscher,  sowie  der  des  Haupt- 
gletschers kesselfönnig  korradiert  worden,  ein  wahres  Lehr- 
beispiel für  die  Eorrasionsarbeit  des  Eises.  Dort  bietet  sich 
auch  infolge  der  Brüche,  sowie  der  mittelbar  zerreibenden 
Stosskraft  des  Eises  und  der,  wegen  seiner  nach  Süden  und 
Westen  geöffneten  Lage  des  Tales,  besonders  kräftig  wirkenden 
Verwitterung  ein  Bild  derartig  vorgeschrittener  Zerstörung  der 
Bergwände,  wie  ich  es  selbst  in  dem  an  derartigen  Erschei- 
nungen reichen  Tian-Schan  selten  vor  Augen  hatte.  Diese  Süd- 
und  Westexposition,  welche  eine  ausserordentliche  Erwärmung 
der  dunklen  Felswände  begünstigt,  sowie  starke  Rückstrahlung 
sind  auch  die  Ursache  eines  weit  bedeutenderen  Rückganges  des 
Earakol-Gletschers  und  seiner  Nebengletscher,  als  ich  ihn  in 
irgend  einem  anderen,  gleich  hoch  gelegenen  Teile  des  Tian- 
Schan  beobachtet  habe. 

Der  Karakol-Gletscher  mündete  einst  12  Werst  unterhalb 
seines  jetzigen  Endes  zu  dem  ehemals  das  Sary-dschass-Tal  aus- 
füllenden Riesengletscher  ein.  Jetzt  ist  dieser  Sary-dschass-Glet- 
scher  zwar  auf  den  Oberlauf  des  Tales  beschränkt,  gehört  jedoch 
immerhin  auch  jetzt  noch  zu  den  bedeutendsten  Eisströmen  des 
Tian-Schan  und  wurde  dem  berühmten  ersten  Erforscher  des 
Tian-Schan-Gebirges  zu  Ehren  «Semenow-Gletscher*   genannt. 

Auch  im  Sary-dschass-Tale  erblickt  man,  selbst  von  hoch- 
gelegenen Punkten  der  Umrandung  des  mittleren  Tallaufes  aus, 
den  Khan-Tengri  in  solcher  Stellung,  dass  man  glauben  möchte, 
er  erhebe  sich  im  Hintergrunde  dieses  Tales,  was  die  eben 
erwähnte  Annahme  russischer  Forscher  erklärlich  macht.  Aller- 
dings hätte  die  gewundene  Form  des  TaUaufes  zur  Vorsicht  in 
dieser  Beziehung  mahnen  sollen. 

Die  Lage  des  Tales  im  Herzen  des  zentralen  Tian-Schan, 
die  Übersichtlichkeit  der  Uferketten  mehrerer,  bisher  unbekannter 
Parallel-  und  Seitentäler  liess  es  geboten  erscheinen,  als  Hilfs- 
mittel zur  Feststellung  der  unaufgeklärten  Topographie  des 
zentralen  Tian-Schan,  hier  Gebrauch  von  der  Telephotographie 
zu  machen.  Von  einem  ca.  4200  m  hohen  Standpunkte  aus 
wurde  die  gesamte,  hier  sichtbare  Gebirgswelt  in  einem  Tele- 
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panorama  von  zwölf  Blättern  grossen  Formates  au^enommen. 
Unterhalb  dieser  Stelle  wurde  eine  längere  Basis  abgesteckt, 
und  von  ihr  aus  Lage  und  Höhe  des  EJian-Tengri  und  der 
bedeutendsten  Gipfel  des  zentralen  Tian-Schan  bestimmt.  Daran 
schloss  sich  später  die  Vermessung  des  Tales  und  seines 
Gletschers  mittels  Triangulation. 

Über  die  vertikale  Entwickelung  des  zentralen  Tian-Schan 
lässt  sich  hier  sagen,  dass  die  höchsten  Erhebungen  in  der 
Umrandung  des  Bajumkol-Tales,  und  zwar  zwischen  diesem 
und  dem  Semenow-Gletscher  stehen,  denen  einige  der  gros»- 
artigen  Eisgipfel  am  Südrande  des  Adür-tör  oder  Muschketow- 
Gletschers  mehr  als  ebenbürtig  sein  dürften,  dass  aber  sie  alle 
noch  überragt  werden  von  den  Bergen  am  Südrande  des 
Injltschek-Gletschers  und  dass  jedenfalls  die  mittlere  Kamia- 
und  mittlere  Gipfelhöhe  dieser  letzteren  Kette  als  die  höchste 
Scheitelhöhe  des  Tian-Schan  anzusehen  ist,  worauf  sich  wieder 
allmähliche  Abdachung  nach  Süden  geltend  macht. 

Für  die  Dichtigkeit  unserer  früheren  Entdeckung,  dass 
nämlich  nicht,  wie  bisher  angenommen  wurde,  der  Ehan-Tengri 
der  Scharungspunkt  der  bedeutendsten,  divergierenden  Ketten  des 
zentralen  Tian-Schan  sei,  sondern  dass  diese  Rolle  der  , Marmor- 
wand**  zukomme,  und  dass  sie  an  dem  gleichen  Punkte  sieh 
erhebe,  an  dem  den  russischen  Karten  zufolge  der  Khan-Tengri 
sich  erheben  müsste,  boten  sich  auch  hier  genügende  Beweise. 
Doch  war  noch  immer  keine  Sicherheit  zu  gewinnen  über  dtf 
Tal  und  seinen  Verlauf,  aus  dem  die  Gipfelpyramide  des  Khao- 
Tengri  ansteigt.  Eine  Begehung  des  Semenow-Gletschers  nai 
die  Erklimmung  einiger,  4 — 5000  m  hoher  Gipfel  in  seiner 
Umrandung  führte  nur  zur  Feststellung,  dass  der  gesuchte 
Kulminationspunkt  des  Tian-Schan  sich  auch  im  Sary-dschas9- 
Tale  nicht  erhebt  und  dass  die  bisherigen  Vorstellungen  hie* 
von  unrichtig  sind. 

Das  Sary-dschass-Tal  ist  das  ausgedehnteste  und  deshalb 
das  wichtigste  aller  Täler  des  zentralen  Tian-Schan,  weil  ihn 
in  seiner  Eigenschaft  als  durchgreifendes  Tal  die  Rolle  zukommt, 
für  die  Entwässerung  und  Ableitung  der  Gewässer  nach  Süden 
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2um  Tarim  den   grossen  SammelkaDal  äu  büden.     Auf  aeme 
heutige  Ausgestaltung  ist   zweifellos  eine  Glazialperiode  Von 
Einfluss  gewesen.    Die  Bedeutung   der  im  Tale   vorhandenen 
Glazialablagerungen  hat  zwar   P.  P.  Semenow  schon  gewüiv 
digt ;  indessen  ist  deren  Verbreitung  doch  eine  weit  mächtigei'ei 
als  selbst  dieser  Forscher  angenommen  hat.    Ich  konnte  solche 
Ablagerungen  und  andere  Merkmale  der  Eiswirkung  im  Haupt* 
tale  (Mittellauf)  and  seinen  Nebentälem  bis  zu  500  m  über  das 
heutige  Flussniyeau  verfolgen,  bis  zu  einer  Höhe,  dass  man  auf  eine 
ehemalige,  nahezu  gänzliche  Ausfüllung  des  Tales  mit  Öletschereis 
schliessen  darf.    Im  Vergleich  zu  dieser  einstigen  Mächtigkeit 
sind  die  heute  noch  im  Haupttale  und  in  den  ihm  tributäresi 
Tälern  vorhandenen  Firn-  und  Eislager  nur  unbedeutend;  den- 
noch sind  sie,   wie  durch  die  Ergebnisse  meiner  Forschungen 
erwiesen  wird,  jedenfalls  weit  belangreicher,   als   man  bisher 
angenommen  hat. 

Der  grösste  Gletscher  des  Gebietes,  der  Semenow-Gletscher, 

galt  bisher  als  der  ausgedehnteste  desTian-Schan.  Es  glückte  mir 

indesy  im  Laufe  der  Expedition  den  Nachweis  zu  führen,  dass  er 

von  anderen  Eisströmen  an  Länge  wesentlich,  von  einem  um  mehr 

als  das  Doppelte  übertreffen  wird.     Nach  Jgnatiew,  der  1886 

den  Semenow-Gletscher  besuchte,  betrüge  seine  Länge  10  Werst, 

was  gerade  um  das  Dreifache  zu  gering  geschätzt  ist.  Von  seiner 

Breitenausdehnung   und    der   seiner  ihm  tributären   Gletscher 

hatte  man  bis  jetzt  überhaupt  keine,  nur  annähernd  zutreffende 

Vorstellung.     Aus  verschiedenen  Ursachen,  zum  Teil  auch  als 

Folge-  der  nach  Westen  gerichteten  Achse  des  Sary-dschass* 

Oberlaufes,  macht  sich  zunächst  die  Erscheinung  geltend,  dass 

der  Hauptgletscher  sich  mehr  zurückgezogen  hat,  als  die  heute 

noch    vorhandenen  Seitengletscher,   welche,   wenigstens  die  im 

obersten  TaUaufe  einmündenden,  ihre  frühere  horizontale  Aus* 

dehnung,  wenn  auch  nicht  ihre  ehemalige  Mächtigkeit  nahezu 

beibehalten   haben.     Dies  triffl;  jedoch   nur   auf  die   am   oro- 

graphisch  linken  Ufer  einmündenden  zu,  weil  deren  Achse  nach 

fTörden  gerichtet  ist.     Die  Zungenenden  hängen  dort  als  Eis* 

läppen  an  den  Mündungen  auf  Grundmoränenschutt,  2— 800  m 
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über  der  heutigen  Sohle  des  Haupttales,  soweit  dieses  Ton  Eis 
frei  ist.  Von  denjenigen  Nebengletschem,  welche  schon  in 
Gebiete  des  heute  noch  vorhandenen  Hauptgletschers  enden, 
erreichen  die  Endzungen  der  ersten  drei  diesen  auch  nicht  mehr, 
schweben  vielmehr  100 --150  m  über  dessen  Eisniveau.  Alle 
weiter  nach  Osten  zu  in  den  Hauptgletscher  einmündenden,  zmn 
Teil  sehr  ausgedehnten  Nebengletscher  vereinen  sich  jedoch  mit 
dem  Hauptstrome  und  ihr  Gesamt-Sohlenniveau  liegt  in  einer 
Ebene  mit  dem  des  letzteren.  Die  ungemein  geringe  Neigimg 
aller  dieser  Eisströme  —  sie  beträgt  im  Mittel-  und  Oberlaufe 
des  Hauptgletschers  nur  25  m  pro  Werst  —  dürfte  auf  bedeu- 
tende Aufschüttung  der  Talrinnen  mit  Gebirgsschutt  in  einer 
Zeit  hinweisen,  als  sie  noch  nicht  vom  Eise  bedeckt  waren.  Die 
am  rechten  Ufer  mündenden  Quertaler,  wenigstens  die  im  jetzt 
eisfreien  Teile  des  Haupttales  mündenden,  besitzen,  da  ihre  Acbse 
nach  Süden  gerichtet  ist,  heute  keine  Talgletscher  mehr.  Kur 
am  Schlüsse  einiger  von  ihnen  sieht  man  noch  kleinere  Fim- 
felder  in  Karen  lagern.  Die  Mündungen  dieser  Seitentaler  hegen 
2 — 300  m  über  der  Sohle  des  Haupttales.  Man  steigt  zu  ihnen 
über  steile,  begrünte,  sumpfige,  alte  Grundmoränen  empor. 
Während  die  linke  Uferkette  durch  zahlreiche  Quertaler  zer- 
schnitten ist,  deren  eigene  XTmwallungen  wiederum  tief  geschartet 
in  viele  schroffe,  mannigfaltig  geformte  Gipfel  aufgelöst  e^ 
scheinen,  wird  die  rechte  Uferkette  verhältnismassig  sdta 
durch  Quertäler  zerteilt,  deren  umgrenzende  WäHe  überdies  wdt 
weniger  gebrochene  Eammlinien,  sondern  plateauartige  Dedtfi 
(Destruktionsflächen)  mit  aufgesetzten  Kuppen  zeigen.  Di^ 
heute  noch  wirksamen,  gebirgsformenden  Kräfte  vermögen  diese 
Tatsachen  nicht  zu  erklären,  welche  vielmehr  darauf  schliess»! 
lassen,  dass  schon  vor  Eintritt  der  jetzigen  Eisbedeckung  des 
Gebirges  die  Erosion  am  Nordabhange  kräftiger  gewirkt  haben 
muss,  als  in  dem  nach  Süden  exponierten.  Mithin  dürften  schon 
damals  ähnliche,  wenn  auch  vielleicht  weniger  scharf  akzen- 
tuierte klimatische  Verhältnisse  bestanden  haben,  als  jetzt 
Die  nördliche  Talumwallung,  vermutlich  schon  zu  jener  Zeit 
auf  ihren,   gegen  Süden  geneigten  Kammböschungen  von  fas 
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wiederholt  auf  längere  Zeiträume  entblösst,  musste  bei  der 
steilen  Stellung  der  sie  aufbauenden  Schieferschichten  der  Zer- 
störung, Abtragung  und  Abflachung  ihres  Reliefs  weit  mehr 
ausgesetzt  sein,  als  die  südliche,  mit  ihrer  Böschung  gegen 
Norden  gerichteten  Talumwallung. 

Auf  den  klimatischen  unterschied   zwischen   Nord-    und 
Südufer  ist  es   auch  zurückzuführen,   dass  die  Endzunge  des 
Gletschers  auf  mehr  als  1  Werst  Länge  als  schmaler  Eisarm 
dem  Südufer  entlang  läuft,   während  das  nördliche  Ufer  dort 
eisfrei  bleibt.    Die  gleiche  Erscheinung  konnte  ich  in  der  Folge 
an  anderen,   ähnlich  exponierten  Tian-Schan-Gletschem  beob- 
achten.    Die  Eiszunge  des  Semenow-Gletschers  endigt  bei  ca. 
3600  m  (Beobachtungen  in  zwei  aufeinander  folgenden  Jahren). 
Auch  im  Unterlaufe  des  Gletschers  äussert  sich  der  klimatische 
Unterschied  zwischen  beiden  Ufern  noch  sehr  stark  und  zwar 
hier  insofeme,  als  die  nach  Süden  gekehrte  Uferkette  lediglich 
auf  ihrer  nur  schwach  gegliederten  Scheitelhöhe  Firn  und  Eis 
trägt,  während  die  schro£fen,  felsigen  Abstürze  nur  in  Schluchten 
und  Binnen  solches  bergen.    Dagegen  ist  die  nach  Norden  ge- 
wendete Uferkette  in  einen,  nur  selten  eine  Lücke  zeigenden 
Mantel  von  Firn  und  Eis  gekleidet.    Vielfältig  gegliedert  dehnt 
sie  sich  als  unabsehbare  Reihe  überfimter  Eegelberge,   hom- 
förmiger    Gipfel   und    schroffer   Eiswände   nach   Osten,    einen 
grossartigen  Anblick  darbietend.   Im  Mittel-  und  Oberlaufe  des 
Gletschers,  wo  dessen  Achse  mehr  nach  Nordosten  gerichtet  ist, 
erscheint  auch  der  rechte  Uferwall  in  sehr  erheblichem  Masse 
von  Eis  umhüllt,  wenn  er  auch  weder  in  dieser,  noch  in  anderer 
Hinsicht  und  auch   in  Bezug  auf  Formenreichtum   nicht   die 
linke  Uferkette  erreicht,  welche  überdies  wesentlich  höher  ist. 
Dieser  letztere  Umstand,  sowie  die  Tatsache,  dass  der  Gletscher- 
boden gegen  das  nördliche  Ufer  hin  abdacht,  ist  darauf  zurück- 
zuführen,  dass  die  gesamte  Gebirgsmasse  nach  Süden  hin  all- 
mählich ansteigt.     Infolge   der   Neigung  des  Eisbodens   nach 
Norden  haben    die   Schmelzwasser   das  Bestreben,    nach    dem 
rechten  Ufer  zu  fliessen,  und  der  Hauptbach   entspringt  des- 
halb   nicht    im   Zungenende,    sondern    in   einer   Höhlung    im 
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rechtsufrigen  Eisabsturze  der  Zunge,   mehrere  Werst  obeifaalb 
des  Zungenendes. 

Gleiche  Erscheinung,  der  gleichen  Ursache  zu  danken, 
konnte  ich  an  den  anderen,  nach  Süden  hin  folgenden,  groasen 
Gletschern  beobachten.  Der  Gletscher  hat  nahe  am  Zungenende 
eine  Breite  von  ca.  1^1%  Werst,  erweitert  sich  jedoch  zusehends 
und  erreicht  im  Mittellaufe  eine  solche  von  mehr  als  3  Werst 
Infolge  seiner  gewaltigen  Ausdehnung  und  sehr  geringen  Na- 
gung  ist  der  Semenow-Gletscher  ziemlich  konstant.  Ich  habe 
ihn  in  zwei  aufeinander  folgenden  Sommern  besucht,  nach  aUen 
Richtungen  durchstreift  und  im  ganzen  über  zwei  Wochen  auf 
seiner  Eisdecke  zugebracht,  konnte  aber,  weder  am  Zungenende, 
noch  an  den  Seiten  wänden,  Anzeichen  einer,  in  neuerer  Zeit 
sti^ttgehabten  Schrun^pfung  bemerken.  Was  unter  den  g^^- 
wärtig  dort  herrschenden  klimatischen  Verhältnissen  im  Laufe 
eines  kurzen  Tian-Schan- Sommers  abschmelzen  kann,  wird 
durch  ausserordentlich  bedeutende  Zufuhren  von  Firn  und  Eis, 
die  der  Semenow-Gletscher  besonders  von  den  sehr  grosaai 
Nebentälem  seines  Oberlaufee  empfangt,  reichlich  ersetst.  So- 
lange überhaupt  solch  ungeheure  Schneevorräte,  wie  ich  sie  in 
den  ausgedehnten  innersten  Teilen  des  zentralen  Tian-Schan 
gesehen  habe,  vorhanden  sind,  die  sowohl  wegen  der  dem  Hoch- 
schnee  dort  eigenen,  trockenen  Beschaffenheit  —  hievon  später 
mehr  — ,  als  wegen  der  niedrigen  Lufttemperatur  auf  den  ex* 
tremen  Höhen,  nur  sehr  geringe  Abschmelzung  oder  Verdim* 
stung,  hingegen  viel  Vermehrung  durch  neue  Niederschlage 
erfahren,  und  solange  deren  durch  eigene  Schwere  in  taefeie 
Lage  geführten  Massen  fortgesetzt  für  neue  Fimbildung  reiches 
Material  liefern,  besteht  meines  Erachtens  keine  Gbfahr  ftr 
Austrocknung  des  Tian-Schan. 

Von  allen  grossen  Gletschern  des  zentralen  Tian-Schan, 
die  ich  besuchte,  zeigt  überhaupt  der  Semenow-Gletscher  in 
seinem  ganzen  Habitus  noch  verhältnismässig  am  meisten 
Ähnlichkeit  mit  den  grossen  Gletschern  der  europäischen  Alpen. 
Nur  in  einem  Punkte  unterscheidet  er  sich  wesentlich  von 
ihnen:   in  Bezug   auf  den  grossen  Reichtum  an  Eisseen;   die 
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meisten    haben    trichterfönnige    Gestalt    und    sind    in    etwas 
ttnregelmässiger  Anordnung  an  beiden  Ufern  des  unteren  und 
mittleren  Tallaufes  verteilt,  doch  zahlreicher  am  rechten  Ufer. 
Manche  haben  bedeutende  Ausdehnung  (2 — 300  m)  und  bieten 
einen  prachtvollen  Anblick,  wenn  in  ihren  grünen  oder  blauen 
Fluten   sich   die  Eisriesen   der   Gletscherumrandung   spiegeln. 
Dieser  Unterschied  in  der  Färbung  —  die  einen  haben  grünes, 
die  anderen  blaues  Wasser  —  ist   eine   höchst .  eigentümliche 
Erscheinung.     Im  Oberlaufe  des  Gletschers  finden  sich  keine 
Eisseen,    aber   in   der   rechten  Ufermoräne    zahlreiche,   nicht 
unbedeutende  Moränenseen  eingebettet.    Den  obersten,  nordöst- 
lichen Teil  des  Gletschers  bildet  ein  in  zwei  Stufen  ansteigendes, 
sonst  nur  geringes  Gefalle  besitzendes,  etwa  l  ^1%  Werst  breites 
ovales,  muldenförmiges  Fimbecken,  eine  Art  Fimsee.  An  seinem 
Ende  zeigt  sich  in  dem  Gebirgswall  ein  tiefer  Einschnitt,  den 
ich  „Semenow-Pass'^  benenne.    Die  ganze  Länge  des  Semenow- 
Gletschers  vom  Zungenende  bis  zu  diesem  Passe  beträgt  etwa 
30  Werst.    Die  vom  Gletscher  transportierten  Massen  Gebirgs- 
schuttes  sind  verhältnismässig  gering.    Die  Seitenmoränen  sind 
zu  Ufermoränen  geworden,  die  Mittelmoränen  —  deren  sind  es 
bloss  zwei  —  empfangen  nur  wenig  Material,  wenn  auch  die 
grossen  Seitentäler,  von  denen  eines,  bei  einer  durchschnittlichen 
Breite  von  1  Werst,  eine  beiläufige  Länge  von  10  Werst  hat, 
von  grossartigen  Gebirgsketten  umwallt  sind;  deren  prachtvolle 
Firn-  und  Eishüllen  zeigen  nämlich  nur  selten  eine  felsige  Lücke. 
Im  vorderen  Teile  der  Seitenmoränen  sind  Granit  und  Kalk  im 
allgemeinen  mächtiger  vertreten,   als  chloritische  Schiefer  und 
Tonschiefer;  jedoch  finden  sich  Kalke  überhaupt  nur  in  der 
linken  Ufermoräne,  weil  dort  ein  Ausstreichen  der  aus  Nord- 
osten heranstreichenden  Kalke  stattfindet,  die  den  rechten  Ufer- 
wall  nicht  mehr   erreichen.     Die  Mittelmoränen  bestehen  zu- 
nächst fast  nur  aus  Graniten  verschiedener  Art,  (Pegmatit  und 
Syenit  kommen  vor)  mit  etwas  Tonschiefer.     Je  mehr  man  sich 
jedoch  dem  Oberlaufe  des  Gletschers  nähert,  desto  mehr  werden 
sie  von  letzteren,  dann  stark  veränderten  Kalken,  verschieden- 
artigen Schiefem^  sowie  Fragmenten  von  Diabas  und  diabasi- 
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sehen  Schiefem  verdrängt  Dies  lässt  darauf  schliessen,  dass 
die  innerste  ümwallung  nur  aus  dieser  Oesteinsserie  besteht 
Die  dichte  Fimbedeckung  verhindert  jedoch  dort  jeglichen  Ein- 
blick in  die  Lagerungsverhaltnisse.  Auf  die  Einzelheiten  der 
Forschungen  näher  einzugehen,  die  von  der  Expedition  auf 
dem  Semenow-Oletscher  gemacht  wurden,  verbietet  der  diesem 
Bericht  zur  Verfügung  stehende,  knappe  Raum. 

Die  Erklimmung  hoher  Aussichtswarten  an  den  Gleischer- 
rändem  wurde  nicht  nur  durch  die  Ungunst  der  Witterungs- 
verhältnisse vielfach  erschwert,  und  ihr  Zweck  dadurch  beein* 
trächtigt,  sondern  auch  durch  die  ungünstige  Beschaffenheit 
der  Schneedecke,  die  sich  im  Tian-Schan  allenthalben  zeigt, 
sobald  man  die  Höhengrenze  von  beiläufig  4000  m  überschritten 
hat.  Auf  eine  Ursache  dieser  Erscheinung  habe  ich  aehon 
S.  286  hingewiesen.  Der  auf  den  extremen  Höhen  des  Tian- 
Schan  zum  Niederschlage  gelangende  Schnee  besitzt  eigentüm- 
liche Eristallisationsform  und  ist  pulverig  trocken.  Die  Luft- 
schichten dieser  Höhen  sind  ungemein  feuchtigkeitsarm,  be- 
wirken aber  in  so  geartetem  Schnee  keine  Verdunstung.  Auch 
unter  dem  Einflüsse  der  Insolation  kommt  es,  bei  bestandiger 
Bewegung  der  oberen  Luftschichten  und  ihrer  niederen  Tem- 
peratur, auf  diesen  Höhen  zu  keinem  Auftauen  der  oberen 
Schichte  bei  Tag  und  demgemäss  auch  zu  keinem  Gefrieren  id 
Form  einer  Kruste  bei  Nacht.  Höchstens  finden  solche  Vor- 
gänge, wenn  auch  nur  in  schwachem  Masse,  an  den  gegen 
Süden  und  Westen  gerichteten  Hangen  statt,  an  den  Nord- 
und  Osthängen  hingegen  in  der  Regel  nicht.  Dort  machen 
im  Gegenteil  die  starken  Nachtfröste  den  Schnee  nur  noch 
trockener.  Dieses  verhindert  ein  Zusammenballen,  und  man 
tritt  metertief  in  das  Schneemehl  ein.  Liegt  der  pulvrige 
Schnee  aber  einer  Schichte  alten  Schnees  auf,  die  durch  die 
erwähnten  Prozesse  an  einzelnen,  günstige  Bedingungen  hieffir 
bietenden  Stellen  eine  eisige  Oberfläche  angenommen  hat,  oder 
durch  den  Druck  der  sie  überlagernden  Schichten  allmählich 
gefestigt  wurde,  dann  ist  die  Gefahr  gross,  dass  die  lodere, 
obere  Schichte  an  steUem  Gehänge,  wenn  man  sie  betritt,  sich 
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lodöst  und  mit  den  auf  ihr  sich  gerade  befindlichen  Menschen 
zur  Tiefe  gleitet.     Schon   bald  sollte  sich  dies  bewahrheiten. 

Bei  der  Ersteigung  eines  ca.  5300  m  hohen,  gänzlich 
überfimten  Gipfels,  der  im  Oberlaufe  des  Adür-tör  oder  Musch- 
ketow-Gletschers  an  dessen  Südrand  sich  erhebt,  —  dieser 
20  Werst  lange  Gletscher  zieht  beiläufig  parallel  mit  dem  Se- 
menow-Gletscher  und  entspringt  einem  beiden  Gletschern  ge- 
meinsamen Nährbassin,  —  kam  die  ganze  GeseUschaft,  nur  mehr 
ca.  120  m  unter  der  Gipfelhöhe,  infolge  Bruches  und  Ab- 
rutschens  der  Schneedecke  in  das  Gleiten  und  wäre  verloren 
gewesen,  wenn  sie  nicht  durch  eine  etwa  200  m  tiefer  aus  der 
Bergflanke  Yorspringende,  kleine  Stufe  glücklicherweise  noch 
aufgehalten  worden  wäre.  Es  war  dies  um  so  bedauerlicher, 
als  die  Erreichung  des  Gipfels,  wenn  sie  geglückt  wäre,  schon 
um  ein  Jahr  früher  zur  Entdeckung  der  wirklichen  Lage  des 
Khan-Tengri  geführt  hätte,  als  es  tatsächlich  der  Fall  war. 
Da  wir  diesen  Berg  auch  im  Sary-dschass-Tale  nicht  entdecken 
konnten,  verUessen  wir  es  nach  mehrwöchentlicher  Arbeit,  die 
auch  der  Untersuchung  des  geologischen  Baue»  der  Talumran- 
dung und  der  Einsammlung  karbonischer  Fossilien  gewidmet  war. 

Das  nächste,  grosse  Längstal,  das  Inyltschek-Tal,  sollte 
nun  aufgesucht  werden.  Wir  wanderten  etwa  35  Werst  im 
Sary-dschass-Tale  abwärts.  Die  weiten,  grünen  Gefilde  dieses 
Tales  —  durchschnittliche  Talbreite  l'/i  Werst,  jedoch  Er- 
weiterungen bis  zu  3  Werst  —  mit  dem  Charakter  der  baum- 
und  strauchlosen  Hochsteppe,  tragen  sanfte,  gerundete  Formen 
zur  Schau,  eine  Folge  der  die  Talwände  umhüllenden,  alten 
Moränenablagerungen.  Solche  Reste  von  üfermoränen  begleiten, 
links  gut  erhalten,  in  zwei  Stufen  streckenweise  den  Oberlauf 
des  Tales.  Am  rechten  Ufer  findet  man  sogar  auf  den  plateau- 
fÖrmigen  Kämmen  noch  erratische  Blöcke  und  Moränenschutt, 
sowie  an  beiden  Ufern  hoch  an  den  Felswänden  Gletscher- 
schliffe. Den  Talboden  füllt  alte  Grundmoräne,  sumpfige  Wiesen 
mit  kleinen  Seen,  den  Relikten  der  die  beckenförmigen  Wei- 
tungen ehemals  füllenden,  durch  Endmoränen  eingedämmt  ge- 
wesenen, grossen  Seen.     Aus  einer  breiten  Lücke  des  niederen 
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Kalkzuges  am  linken  Ufer  fliesst,  ca.  10  Werst  unterkalb  der 
Adür-tör-Mündung,  dem  Sary-dschass  der  wasserreiche  Tfis- 
aschu-Bach  zu,  der  ein  vielverzweigtes  Talgebiet  entwässert 
In  den  Karten  ist  es  nicht  berücksichtigt.  Diese  Talgruppe  liegt 
in  einem  nach  Nordwesten  abdachenden  Oebirgskomplex,  ein- 
geschlossen zwischen  der  das  linke  Ufer  des  Adür-tör-Tales 
bildenden,  hohen  Kette,  die  nach  Nordwesten  streicht  und  der 
nach  Südwesten  streichenden,  am  rechten  Ufer  des  Inyltschek- 
Tales  ragenden  Kette.  In  dem  flachen  Winkel,  der  durch  das 
kräftige  Auseinandertreten  der  beiden  Ketten  entsteht,  liegt 
plateauförmig  ein  ausgedehntes,  sanft  geneigtes  Fimgebiety  in 
den  beiden  divergierenden  Ketten  zu  flach  zeltförmigen  Firn- 
gipfeln  anschwellend.  Aus  den  Lücken  dieser,  einen  weiten 
Kranz  bildenden  Erhebungen,  ziehen  flache,  muldenförmige,  mit 
Firn  gefüllte  Talfurchen  hinab,  in  radialem  Verlauf  die  ganz 
allmählich  gegen  das  Sary-dschass-Tal  abdachende,  breite 
Landscholle  zerlegend.  Durch  einen  hohen,  Yon  der  Elrosioa 
verschont  gebliebenen  Plateaurücken  (Tur)  wird  dieser  Tal- 
komplex in  zwei  Gruppen  gegliedert:  die  der  Kusgun-ya-Täler, 
von  denen  später  die  Rede  sein  wird  und  die  der  Tüs-aschu- 
Täler.  (Tüs-aschu  bedeutet  Verzweigung  eines  flachen  Ortes.) 
Die  in  den  weiten,  flachen  Hochmulden  der  Quelltäler  liegenden 
Firnfelder  sind  jetzt  durch  Rippen  beträchtlicher  Mengen 
Moränenschuttes  voneinander  getrennt.  Nur  zwei  von  ihnen 
zeigen  noch  ansehnliche  Oletscherzungen,  die  jedoch  auch  schon 
bald  auf  Grundmoränenschutt  auslaufen.  Der  ganzen  Anord- 
nung nach  fallt  es  sofort  in  die  Augen,  dass  alles,  was  hier  jetzt 
von  isolierten  Firnfeldern  vorhanden  ist,  nur  die  Reste  einer 
einst  zusammenhängenden,  sehr  ausgedehnten  Fimdecke  bilde. 
Ein  grosser  Gletscher  hat  sich  ehedem  aus  diesen  Fimmassen 
entwickelt,  die  tiefer  gelegenen  Teile  des  Landstriches  überflutet 
und  sich  mit  dem  früheren,  gewaltigen  Sary-dschass-Gletscher 
vereint.  Das  ganze  breite  Tüs-aschu-Tal,  das  zu  den  bevor- 
zugten Weideplätzen  der  Kirgisen  gehört,  stellt  eine  grossartige 
Moränenlandschaft  dar,  wie  man  sie  typischer  selten  ii^ndwo 
zu  sehen   bekommt.     Auch  die  Felswände  sind  hoch  hinauf 
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vom  Eise  abgeschliffen.  Ich  konnte  später  ron  hochgelegenen 
Standpunkten  aus  feststellen,  dass  der  grosse  Gletscher,  dem  sie 
zn  danken  ist,  aus  der  Vereinigung  der  Eismassen  der  südlichen 
Bandkette  des  Muschketow-Gletsehers  mit  denen  der  nördlichen 
üferkette  des  Inyltschek-Gletschers  sich  gebildet  hatte.  In  der 
trogförmigen  Senkung  des  Tüs-aschu-Gebietes  sind  die  Gebirge 
in  Moränenschutt  —  jetzt  mit  sumpfigen  Älpenwiesen  bedeckt 
—  förmlich  begraben,  so  dass  nur  an  wenigen  Stellen  das 
Gestein  zutage  tritt:  Kalk,  in  enge,  nach  Norden  verlaufende 
Falten  gelegt,  Granit,  phyllitische  Schiefer.  In  dem  Scheide* 
walle  zwischen  Tfis*aschu  und  Inyltschek  ist  ein  vergletscherter 
Pass  (ca.  4050  m)  eingetieft,  den  ich  als  den  kürzesten  Zugang 
zum  Inyltsckek-Tale  mit  der  Karawane  überschritt,  nicht  ohne 
Schwierigkeit.    Ich  nenne  ihn  ^Tüs-aschu-Pass'^. 

Man  bew^  sich  beim  Au&tiege  zum  Passe  zwischen  Ost- 
nordost streichenden  Kalken  und  Kalkschiefem,  die  in  der  Nähe 
des  Passes  nach  Norden  überschobene  Falten  bilden,  an  deren 
Rand  Granit  sich  erhebt.  Infolge  der  engen  Berührung  mit  dem 
Granit  ist  von  dem  grossen  Fossilienreichtum  dieser  karbonischen 
Kalke  nur  sehr  wenig  erhalten.  Immerhin  gelang  es,  bei  späterer, 
wiederholter  Überschreitung  des  Passes  einiges  Bestimmbares  zu 
sammeln.  Auf  seiner  Südseite  sind  die  Kalke  rot  gebrannt, 
gefnttet  und  stark  zerrüttet.  Konglomerate  und  Reibungs- 
Breccien  finden  sich  vor,  den  Durchbruch  von  Eruptivgesteinen 
verkündend,  deren  Ausbruchsstelle  ich  erst  später  auf  der  Nord- 
seite des  Passes,  im  nahen  Kusgun-ya-Tale  fand.  Wendet  man 
sich  aus  dem  torartigen  Passeinschnitte  nach  Süden  und  Osten, 
so  erblickt  man  ca.  1000  m  tiefer  den  geröllbedeckten  Boden 
der  breiten  Furche  des  Inyltschek-Tales,  umwallt  von  vielgipf- 
ligen,  überfirnten  Hochgebirgen,  deren  mittlere  Kammlinie  schon 
2500  m  über  der  Sohle  liegt,  während  die  Gipfel  800—1000  m 
höher  ragen.  Ein  um  eine  Stufe  höher  liegendes,  ausserordentlich 
ausgedehntes  Eisfeld  zieht  in  gleicher  Umwallung  weit  gegen 
Osten  hin.  Mag  das  Auge  des  Beschauers  auch  durch  den  An- 
blick der  höchsten  Anschwellungen  der  Erdoberfläche  an  gewal- 
tige Verhältnisse  gewöhnt  sein,  so  wird  die  erste  Erscheinung  der 
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ungemein  steil  abfallenden  südlichen  Randkette  des  Inylischek- 
Tales  dennoch  den  Eindruck  des  Erstaunens  und  der  Bewun- 
derung hervorrufen.  Die  grossartigste  Erhebung  des  Tian* 
Schan  entfaltet  sich  hier:  eine  Biesenkette  der  schroffsten  und 
wildesten  Felsgipfel,  in  den  mannigfaltigsten  Formen,  wdche 
gipfelbildende  Kräfte  je  ausgemeisselt  haben,  sieht  man  in 
einer  Länge  von  75  Werst  sich  nach  Osten  dehnen  —  eines  der 
grossartigsten  Gebirgsbilder  der  Erde.  In  dieser  stolzen  Phalanx 
ist  ein  gegenüber  dem  Passe  sich  erhebender  Berg,  derselbe, 
den  man  auch  im  Tüs-aschu-Tale  schon  zum  Teil  sehen  kann, 
der  herrlichste.  Es  ist  schwer,  sich  eine  zutreffende  Vorstellung 
Yon  dem  weit  ausgreifenden,  gewaltigen  Baue  dieses  Berges,  Ton 
der  Wildheit  seiner  vielfach  gebrochenen  Kämme,  der  Pracht 
seiner  mit  tausendfaltigen  Brüchen  geschmückten,  mannig&ch 
gegliedert  herabhängenden  Gletscher  zu  machen.  Erst  in  der 
mittleren  Kammhöhe  (5500  m)  dieser  Ostnordost  streichenden 
Kette  und  nicht,  wie  man  bisher  annahm,  in  der  Südkette 
des  Semenow-Qletschers  erreicht  der  zentrale  Tian-Sehan  seine 
höchste  Kammanschwellung.  Von  hier  aus  findet,  wie  schon 
hervorgehoben,  nach  Süden  hin  allmähliche  Abdachung  statt 
Die  höchste  Erhebung  des  Tian-Schan  jedoch,  den  Khan-Tengri, 
erblickte  ich  wider  Erwarten  auch  in  dieser  Kette  nicht,  und 
die  Frage,  wo  seine  Basis  liege,  wurde  immer  rätselhafter. 

Der  Inyltschek-Oletscher  macht,  vom  Passe  aus  gesehen, 
schon  gewaltigen  Eindruck,  wiewohl  sein  unterlauf  auf  vide 
Werst  weit  gänzlich  mit  Schutt  bedeckt,  keinem  Eisfelde  gleicht 
und  obgleich  man  wegen  der  Achsenkrümmung  des  Tales  seinen 
Verlauf  nicht  ganz  Überblicken  kann.  Dennoch  fiel  auf,  dass 
die  Schätzung  des  russischen  Reisenden  Ignatiew  (12  WersI 
Länge)  um  vieles  hinter  der  Wirklichkeit  zurückstehe.  Frei* 
lieh,  die  ganze  ungeheure  Ausdehnung  des  Eisstromes  klärten 
erst  die  Forschungen  des  folgenden  Jahres  auf.  Die  Sohle  des 
Tales  hat  äusserst  geringes  QeföUe  und  ist  in  seinem  ganzMi 
Oberlaufe  ein  durchschnittlich  1  ^1%  Werst  breiter,  durch  Auf- 
schüttung gänzlich  eingeebneter,  wüster  Geröllboden,  in  welchem 
der  mächtige  Strom  sich  vielfach  unregelmässig  verzweigt    Die 
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Vegetation  ist  im  Oberlaufe  des  Tales  mit  Ausnahme  einer 
Schuttflora  aus  dem  Talboden  verbannt  und  auf  die  beider- 
seitigen Gehänge  beschränkt,  jedoch  hauptsächlich  auf  die  nach 
Norden  exponierten  Südgehänge.  Dort  sind  die  Alpenwiesen 
dicht  benarbt,  Fichtenwälder  sind  auf  Moränenboden  und  Schutt- 
kegeln angesiedelt,  und  ein  grüner  Gürtel  zieht  am  Fusse  der 
Bergwände  in  das  Gletschereis  auf  eine  Länge  von  beiläufig 
18  Werst  hinein.  Kurzes  Alpengras,  reiche  Alpenflora  und 
unter  anderem  Buschwerk,  waldartig  dicht  auftretende  Garagana- 
Sträucher  setzen  diese,  in  die  Region  der  Erstarrung  hinein- 
ragende Zone  zusammen,  die  an  alten  Ufermoränenschutt  ge- 
bunden ist.  Merkwürdigerweise  auf  die  gleiche  Länge,  ca. 
18  Werst,  ist  der  Gletscher  in  seiner  ganzen,  ca.  8  Werst  be- 
tragenden Breite  von  einem  Gebirge  Ton  Moränenschutt  und 
grossen  Blöcken  bedeckt,  dessen  Mächtigkeit  mindestens  100  m 
beträgt.  Diese  Hülle  ist  durch  atmosphärische  Einflüsse,  wie 
durch  Erosion  yon  Gewässern  und  durch  die  Gletscherbewegung 
in  Ketten,  Gipfel  der  yerschiedenartigsten  Formen,  Täler,  Mul- 
den, Kessel  etc.,  kurz  in  das  Relief  eines  wirklichen  Gebirges  zer- 
legt. Das  Material  hiezu  haben  zum  grossen  Teil  die  am  Unter- 
laufe des  Eisstromes  bis  zu  beträchtlicher  Höhe  eisfreien  Ab- 
hänge der  Talketten  und  ihre  schluchtartigen  Seitentäler  ge- 
liefert; die  Zerstörung  des  Gesteins  ist  infolge  der  in  diesem 
weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Tale,  ausserordentlich  starken 
thermalen  Gegensätze  ungemein  voi^eschritten  und  das  ge- 
birgsbildende  Material,  hier  vorzugsweise  Schiefer,  leistet  nur 
geringen  Widerstand.  Dennoch  hätten  die  klimatischen  Ein- 
flüsse allein  keine  so  starke  Wirkung  hervorrufen  können, 
wenn  ihnen  nicht  die  S^errüttung  des  Gebirgsbaues  zu  Hilfe  ge- 
kommen wäre.  Wir  befinden  uns  hier  im  Gebiete  der  stärksten 
und  mannigfaltigsten  Dislokationen,  die  an  beiden,  den  Unter- 
lauf des  Gletschers  begleitenden  Talwänden  vielfach  aufge- 
schlossen erscheinen. 

Dass  die  Bodenbewegungen  übrigens  in  diesem  Gebiete 
bis  heute  noch  nicht  zum  Abschlüsse  gelangt  sind,  bewies  ein 
Erdbeben  am  Morgen  des  22.  August  1902,  das  etwa  ^j^  Minute 
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währte  und  sich  in  drei  Yon  unten  nach  oben  wirkenden,  sehr 
heftigen  Stössen  äusserte.  Ein  unYergessliches,  furchtbares 
Schauspiel  war  es,  als  sich,  in  unmittelbarer  Folge  der  Er- 
schütterung von  einem  schroffen  Hängegletscher  des  be- 
schriebenen grossartigen  Berges,  an  dessen  Fusse  das  Hanpt- 
lager  errichtet  war,  kolossale  Eismassen  ablösten  und  mit 
furchtbarem  Getöse  in  die  Schluchten  des  ungeheuren  Fds- 
gerüstes  hinabfielen,  von  wo  sodann  Schnee*  und  Eisstaab 
wieder  in  mächtigen  Säulen  bis  zur  Höhe  der  Fimkämme  des 
Gebirges  emporstieg. 

Das  auf  der  Eisdecke  aufgetürmte  Schuttgebirge  ist  so 
lückenlos,  dass  nur  an  den  Bändern  Eis  zutage  tritt,  und  die 
Gletscherzunge,  die  übrigens  tiefer  hinabreicht  als  die  des 
Semenow-Gletschers,  wird  daher,  ungeachtet  ihres  Hineinragens 
in  ein  südliches  Elima  vor  Abschmelzung  geschützt.  Als  Niveau 
des  Zungenendes  wurde  beim  Besuche  des  Gletschers  in  zwei 
aufeinander  folgenden  Jahren  der  Wert  Yon  ca.  3100  m  ermittelt 
Für  einen  neuerlichen  Rückzug  des  Eises  fanden  sich  keinerlei 
Anzeichen  vor.  Seine  ungeheure  Ausdehnung,  das  geringe  Gefllle 
—  nur  ca.  26  m  pro  Werst  — ,  und  seine  geschlossene  Schutfc- 
bedeckung,  die  übrigens  auch  im  Zusammenhange  mit  dem 
geringen  Gefalle  steht,  erklären  zur  Genüge  seine  Stabilität 
Diese  Schuttdecke  macht  die  Begehung  des  unteren  Gletscher- 
teiles zu  einer  äusserst  mühsamen  und  langwierigen.  Man  kano 
im  Laufe  eines  Tages  nur  einige  Werst  zurücklegen.  Auf 
diese  Umstände  nicht  gefasst,  und  nach  allen  bisherigen  Nach- 
richten über  den  Gletscher  so  gewaltige  Grössenverhältni» 
nicht  erwartend,  zudem  im  unklaren  darüber,  dass  das  Tal 
zu  dieser  Jahreszeit  nicht  einmal  von  nomadisierenden  Kir- 
gisen besucht  wird,  hatte  ich  nicht  so  belangreiche  VornUe 
mitgenommen,  als  zur  Ernährung  meiner  Truppe  auf  8  bis 
10  Tage  ausgereicht  hätten.  Auch  die  Zahl  der  Träger  war 
zu  solchem  Unternehmen  ungenügend,  und  selbst  die  Toriian- 
denen  Leute  versagten  im  entscheidenden  Augenblicke  den 
Dienst  und  brachen  in  Meuterei  gegen  mich  aus.  Unter  sofehea 
Umständen   musste   ich   mich   für   diesmal   auf   eisen   kurzffl 
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Yorstoss  in  die  Eisregion  beschränken.  Die  Expedition  teilte 
sich:  Herr  Eeidel  reiste  mit  einigen  Leuten  das  Tal  abwärts, 
um  einen  Überblick  auf  dessen  geologischen  Bau  zu  gewinnen. 
Um  sodann  auch  einige  Orientierung  über  die  dortigen  Ver- 
hältnisse zu  erhalten,  drang  er  in  das  nächste,  südliche,  pa- 
rallel ziehende  Längstal,  das  Eaündü-Tal  ein,  das  noch  gänz- 
lich unbekannt,  ja  nicht  einmal  in  den  Karten  zu  finden  ist. 
Da  ich  dieses  Tal  und  ein  noch  weiter  südlich  ziehendes  im 
folgenden  Jahre  genauer  durchforschte,  finden  sich  Mitteilungen 
hierüber  erst  im  späteren  Teile  dieses  Berichtes. 

Herr  Pfann  und  ich  überschritten  in  mühseliger  Weise 
das  Schuttgebirge  des  Gletschers  und  kamen  nur  langsam  vor- 
wärts. Als  wir  etwa  3  Werst  zurückgelegt  hatten,  sahen  wir 
hinter  den  Schuttmassen  eine  hohe,  breitmassige,  dunkle,  mit 
Firn  gekrönte  Felswand  auftauchen,  die  weit  hinten,  wo  das 
Eis  schon  schuttfrei  ist,  das  breite  Gletschertal  in  zwei  Äste 
spaltet.  Ein  kurzes  Stück  höher  hinauf  und  es  erschien,  noch 
viel  weiter  zurück,  seitwärts  von  der  dunklen  Masse,  hart  an 
ihrer  Nordseite,  eine  schlanke,  helle  Pyramide,  hoch  in  die 
Lüfte  ragend.  Wir  erkannten  sie  sofort  als  den  Gipfel  des 
Khan-Tengri.  Infolge  eigenartiger  Krümmungen  der  Talachse 
und  des  Gebirgszuges,  zu  welchem  offenbar  die  dunkle  Wand 
gehört,  verschiebt  sich  das  interessante  Bild  für  das  Auge 
derart,  dass  man  im  Unklaren  über  die  Anordnung  der  Gebirgs- 
züge und  über  die  Lage  der  Lücke  bleibt,  aus  welcher  die 
Gipfelpyramide  sich  erhebt;  nach  einigen  hundert  Schritten 
sieht  man  diese  überhaupt  nicht  mehr.  Immerhin  lag  grosse 
Wahrscheinlichkeit  nahe,  dass  der  Gipfel  irgendwo  im  Inyltschek- 
Tale  oder  in  irgend  einem,  mit  ihm  verknüpften  Tale  stehen 
müsse.  Bei  der  Knappheit  des  mir  zur  Verfügung  stehenden 
Raumes  übergehe  ich  die  am  Gletscher  ausgeführten  Unter- 
suchungen, die  infolge  der  oben  erwähnten  umstände,  und 
beeinflusst  durch  die  Ungunst  der  Witterung  in  diesem  Jahre 
noch  nicht  zu  dem  erwünschten  Erfolge  führten;  wir  konnten 
aus  oben  erwähnten  Gh-Ünden  nicht  weit  genug  am  Gletscher 
?ordringen.     Auf  dem  Rückwege  aus  dem  Tüs-aschu-Tale  in 
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das  Sary-dschass-Tal  wurde  der  S.  298  erwähnte  Scheiderficken 
zwischen  den  Talgruppen  Tüs-aschu  und  Kusgun-ya,  das  Hoch- 
plateau Tur  (ca.  3750  m)  besucht,  und  dort  ein  besonders  in- 
struktiver Blick  auf  den  Khan-Tengri  gewonnen,  welcher  durch 
Aufnahmen  und  Photographien  festgehalten  wurde,  ohne  dass 
indes  auch  dort  völlige  Sicherheit  darüber  gewonnen  werden 
konnte,  ob  sich  der  Berg  aus  dem  Inyltschek-Tale  oder  aas 
einem  von  dessen  Talschlusskette  nach  Nordosten  ziehenden, 
anderen  Tale  erhebe. 

um  aus  dem  Sarj-dschass-Tale  das  Tekes-Tal  zu  erreichen, 
wurde  diesmal  der  Weg  über  den  Eap-kak-Pass  (3750  m)  ge- 
nommen und  durch  das  gleichnamige,  im  allgemeinen  Südnord 
gerichtete  Quertal,  das  die  nördlichen  Randketten,  die  zum 
Längstale  des  Tekes  abdachen,  durchbricht. 

Dieses  ca.  65  Werst  lange  Tal  gehört  zu  den  bedeutend- 
sten Nebentälem  des  Tekes -Oberlaufes.  Der  Eap-kak-Pass 
liegt  in  einer  vierfachen  Talverzweigung,  da  hier  infolge  einer 
Verwerfung  die  Ketten  weit  auseinander  treten.  Aus  diesem 
Grunde  hat  der  Eap-kak-Fluss  mit  seinen  bedeutenden,  weit 
ausgreifenden  Nebentälem  ein  sehr  ausgedehntes  Qebiet  zn 
entwässern.  Für  das  Studium  der  späten  Schicksale  vieler 
Tian-Schan-Täler  bietet  das  Eap-kak-Tal  besonders  in  seinem 
Unterlaufe  typische  Verhältnisse.  Wiewohl  es  an  seinem 
Schlüsse  jetzt  nur  mehr  ganz  unbedeutende  Firnlager  enthält, 
kann  man  dort  alle  Merkmale  früherer  völliger  Vereisung 
wahrnehmen;  alte  Moränen  sind  im  Oberlaufe  mächtig  ent- 
wickelt, im  Unterlaufe  fluvioglaziale  Schottermassen,  in  welche 
sich  der  Fluss  streckenweise  tief  eingeschnitten  hat.  Die  Ver- 
legung seines  früher  mehr  nach  Osten  gerichteten  Laufes  durch 
solche  Schottermassen  oder  Eis  hat  ihn  gezwungen,  um  zum 
Tekes  zu  gelangen,  eine  mächtige  Barre  harter  Ealke  in  tiefer, 
ungangbarer  Elamm  zu  durchsl^en.  Die  einst  durch  ölazial- 
schutt  abgedämmten  Gewässer  haben  beckenartige  Weitungen 
als  Seen  gefüllt.  Die  dort  einmündenden  Quertäler  liegen  sehr 
hoch,  sind  trogförmig  erodiert,  heute  wasserleer  und  ihre  Mün- 
düngen  hängen  hoch  über  den  Böden  der  ehemaligen  Seen. 
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Ghünde  für  diese  Verhältnisse  wurden  an  anderer  Stelle  schon 
hervorgehoben.  Auf  späten  Einbruch  bedeutender  Mengen 
fliessenden  Wassers  deutet  der  umstand,  dass  hoch  oben,  an 
ähnlichen  Tertiärbildungen,  wie  sie  an  den  Rändern  der  alten 
Tekes-Seen  liegen,  sich  jüngere,  lockere  Konglomerate  ange- 
lagert finden.  Diese  reichen  sogar  stellenweise  über  das  Tertiär 
hinauf  zu  den  Kalken.  Neben  Tertiärablagerungen  zeigen  sich 
auch,  wie  an  einigen  Stellen  des  Tekes-Tales  und  an  anderen 
Orten,  grosse  Mengen  Sandes  und  Gruses,  die  von  zerstörtem 
und  ausgespültem  Granitmaterial  herrühren.  Im  späteren  Ver- 
laufe der  Reise  besuchte  ich  eines  der  grossen  Nebentäler  des 
Eap-kak-Tales,  das  Tal  Karakol-sai,  in  welchem  ein  durch  alte 
Moränen  abgedämmter  See  noch  vorhanden  ist,  und  die  Merk- 
male der  bereits  entschwundenen  Seen  sich  gut  erhalten  zeigen. 

Infolge  Tcrschiedener  Hindemisse  konnte  ich  erst  anfangs 
September  das  Bajumkol-Tal  zum  zweiten  Male  besuchen,  um 
die  unvollendeten  topographischen  Arbeiten  dort  zum  Abschlüsse 
zu  bringen.  Ich  hoffte,  im  Spätjahre,  wo  die  thermalen  Gegen- 
sätze zwischen  Ebene  und  Hochtal  weniger  ausgeprägt  sind, 
durch  beständigere  Witterung  begünstigt,  rascher  damit  fertig 
zu  werden. 

Es  traten  jedoch  nunmehr  allgemeine  atmosphärische  Stö- 
rungen ein  und  verhinderten  und  verzögerten  die  Lösung  der  Auf- 
gabe in  erheblichem  Masse.  Die  Vermessung  des  westlichen 
Gletschers  konnte  indes  dennoch  durch  Herrn  Pfann  vollendet 
werden,  wobei  von  einer  hochgelegenen  Basis  aus  die  Gipfel  der 
Umrandung  anvisiert  wurden.  Der  westliche  Bayumkol-Gletscher 
entsteht  aus  dem  Zusammenflusse  von  fünf,  aus  Einbuchtungen 
der  Talwände  vorbrechenden  Gletschern  und  ist  besonders  im 
Mittellaufe  sehr  zerrissen,  auch  an  seinem  Schlüsse,  im  Fim- 
gebiete,  spaltenreich.  Dort  steht  er  durch  einen  Firnsattel  (ca. 
4400  m),  den  ich  im  folgenden  Jahre  vom  Semenow-Gletscher 
aus  erreichte  (siehe  Späteres),  mit  diesem  in  Verbindung  und 
mit  dessen  oberstem  Fimbassin  durch  den  Semenow-Pass  (siehe 
8.  295).  Zweifellos  hat  früher  auch  eine  Verbindung  mit 
dem  Karakol- Gletscher  bestanden,  und  in  der  Eiszeit  bildeten 
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offenbar  alle  diese  Gletscher  eine  zusammenhangende  Masse. 
Jetzt  ist  der  Gebirgsrücken  zwischen  Earakol  und  Bayumkol 
auf  der  dem  letzteren  Tale  zugekehrten  Seite  (Südosten)  eisfrei, 
und  man  sieht  dort  in  schönen  Aufschlüssen  die  Sedimente 
(E[alk,  Marmor,  Tonschiefer)  mehrfach  wiederholt  zwischen 
Granit  liegen. 

Ausserordentlich  ergiebige  Schneefalle  trieben  uns  endlieh 
aus  dem  Hochgebirge  hinaus,  da  kein  Futter  fttr  die  Pferde 
mehr  zu  finden  war.  Der  Schnee  reichte  bereits  bis  in  die 
Tekes-Ebene  hinab,  und  es  blieb  mir  nichts  übrig,  als  alle, 
noch  auf  dem  Programme  stehenden,  die  Nordseite  des  Gebirges 
betreffenden  Forschungen  auf  das  folgende  Jahr  zu  Tertagea 
und  auf  die  Südseite  überzugehen,  wo  günstigere  Klimayerhält- 
nisse  yielleicht  noch  längere  Arbeit  ermö^chen  konnten. 

Nach  einigen  Tagen  der  Vorbereitung  verliess  die  Ex- 
pedition am  23.  September  Narynkol,  um  den  Grossen  Musart- 
Pass  zu  überschreiten.  Dieser  Übergang  ist  schon  von  einigen 
russischen  Expeditionen  durchgeführt  worden;  von  Eaulbars  ver- 
öffentlichte einiges  über  die  Topographie  des  Gebietes,  Ignatiew 
Geologisches.  Ich  werde  mich  daher  in  diesem  Berichte  anf 
die  Hervorhebung  unvollkommen  oder  gar  nicht  bekannter  Tat- 
sachen beschranken. 

Der  Weg  von  Narynkol  durch  das  Tekes-Tal  abwärts  führt 
durch  eines  der  am  besten  ausgeprägten  Becken  der  alten  Rand- 
seen, welche  am  Fusse  des  Gebirges,  an  Stelle  des  hentigia 
Tekes-Tales  einst  lagerten.  Am  Südrande  sind  die  Formen  is 
alten  üferterrassen  vorzüglich  erhalten.  Am  weit  geöffiieteo 
Eingange  des  Musart-Tales  liegen  fluvioglaziale  Schottermassen 
in  fünf  übereinander  gelagerten,  alten  Talterrassen  und  begleiten 
als  Längsstufen  mehrere  Werst  weit  den  Zug  des  Tales,  bis 
nahe  zum  Beginne  seines  Gebirgslaufes.  Dort,  in  der  Nähe  des 
ersten  chinesischen  Piketes,  wo  der  wasserreiche  Fluss  aus  den 
Gebirge  hervortritt,  gesellt  sich  ihm  sein  ebenbürtiger  Zufloss 
Dondukol  (hievon  später  mehr),  und  der  nun  vereinte  Strom 
ist  schwer  überschreitbar. 

Durch  die  Unachtsamkeit  der  Dschigiten  wurde  die  Ex- 
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pedition  dort  von  einein  folgenschweren  Unfälle  betrofifen:  Eines 
der  Packpferde  stürzte,  und  seine  Last,  zwei  als  , luftdicht* 
gekaufte  Kojffer,  fielen  in  die  Flut.  Als  man  sie  herausgezogen 
hatte,  fand  sich  ihr  Inhalt  vollständig  durchnässt,  hierunter 
eine  grosse  Anzahl  exponierter  photographischer  Platten,  die 
in  Zinkbüchsen  eingeschlossen  waren,  welche  für  absolut  luft- 
dicht galten.  Im  Vertrauen  hierauf  wurden  sie  nach  dem  Un- 
fälle nicht  sogleich  geöffnet,  und  als  dies  später  geschah,  zeigte 
sich,  dass  dennoch  Wasser  eingedrungen  war,  und  dass  sämtliche 
Platten  verloren  waren.  Sechzig  Aufnahmen  in  grossem  For- 
mate, meistens  Panoramas  und  Telepanoramas,  aufgenommen  von 
hohen  Standorten,  die  Frucht  unsäglicher  Mühe  und  Sorgfalt, 
das  Hauptergebnis  der  photographischen  Tätigkeit  des  abge- 
laufenen Sommers,  geographische  Dokumente  von  unschätz- 
barem Werte  waren  unwiederbringlich  dahin.  Mit  dieser 
Katastrophe  war  der  Expedition  der  Weg  für  das  nächste  Jahr 
eigentlich  schon  vorgeschrieben.  Auf  diese  für  die  Topographie 
des  zentralen  Tian-Schan  so  bedeutungsvollen  Dokumente 
konnte  nicht  verzichtet  werden.  Es  war  imerlässlich,  die  wich- 
tigsten Punkte,  von  denen  aus  die  verlorenen  Aufnahmen  ge- 
macht waren,  nochmals  zu  besuchen. 

Wie  empfindlich  dieser  Schaden  auch  war,  hatte  er  doch 
auch  Gutes  im  Gefolge:  Gezwungen,  die  schon  einmal  besuchten 
Hochtäler  nochmals  zu  bereisen,  konnte  ich  im  folgenden  Jahre, 
nunmehr  vertraut  mit  allen  örtlichen  Verhältnissen,  überdies 
begünstigt  durch  bessere  Witterung,  erfolgreicher  arbeiten,  als 
im  ersten  Sommer  und,  was  mir  räiselhafk  geblieben  war,  in 
der  Struktur  des  zentralen  Tian-Schan,  zum  grössten  Teil  der 
Lösung  zuführen. 

Am  Eingange  des  Musart-Tales  zeigt  sich  eine  mächtige 
Serie  choritischer  Schiefer,  öfter  wechsellagernd  mit  phyllit- 
ähnlichen  Schiefern.  Schon  kurz  vor  seinem  Austritte  aus  dem 
Gebirge  durchbricht  der  Fluss  Massen  rosa  Granites,  auf  die 
eine  schmale  Zone  Gneis  folgt,  bald  jedoch  verbreiten  sich 
Aphanite  und  gehen  weiter  taleinwärts,   wo  sie  wieder  in  die 

Nähe  einer  Granitzone  kommen,    mehr  und  mehr  in  Schiefer- 
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form  über.  Die  Schiefer  sind  bei  dem  für  diese  Gegend  anor- 
malen, nahezu  nördlichen  Streichen  (N.  10®  0.)  in  enge,  un- 
regelmässige  Falten  geworfen.  Pressungserscheinungen  äusBera 
sich  auch  im  Granit,  der  öfter  die  Form  von  Gneisgranit  an- 
nimmt. Ealke  und  Tonschiefer,  zwischen  den  Graniten  auf- 
tretend, sind  infolge  dynamo-metamorphischer  Vorgänge,  die 
ersteren  in  Schieferform  gepresst,  die  letzteren  kristaUinisch 
geworden.  Erst  weiter  hinten  im  Tale,  wo  wieder  normales 
N.  70*^  0.  Streichen  eintritt,  herrschen  ruhigere  Verhätnis». 
Der  Granit  tritt  hier  in  sehr  verschiedenartiger  Ausbildung,  auch 
als  Granitporphyr  auf,  und  wird  streckenweise  durch  Syenit  er- 
setzt. Auf  eine  weitere  Zone  Gneis  und  anderer  kristallinischer 
Schiefer  folgen,  je  mehr  mau  sich  dem  Talschlusse  nähert,  ia 
desto  vorherrschenderer  Weise,  dunkle,  mehr  oder  weniger 
kristallinische  Kalke,  Marmore  und  Tonschiefer,  aus  welchen, 
gleich  wie  in  den  anderen,  grossen  Tälern,  die  dem  Haupt- 
kamme angehörenden,  Talschluss  bildenden  Gebirgsteile  aus- 
schliesslich aufgebaut  sind.  Hier  treten  jedoch  in  grosser 
Mächtigkeit  dolomitische  Ealke  hinzu,  die  in  den  gleich  kühnen 
und  bizarren  Gipfelformen  sich  äussern,  wie  sie  uns  aus  den 
dolomitischen  Kalkgebirgen  der  Alpen  bekannt  sind  und  so 
gestaltet  begleiten  sie  auch  fast  den  ganzen  Lauf  des  Musari- 
Taldefilees  gegen  Süden. 

Das  Grosse  nördliche  Musart-Tal  hat,  soweit  es  im  Gebirge 
verläuft,  eine  Länge  von  55  bis  60  Werst  und  unterscheidet 
sich  von  den  anderen,  grossen  Tälern  des  zentralen  Tian-Scbi 
durch  etwas  stärkeres  Gefalle  seiner  Sohle  (im  Mittel  ca.  1^ 
bis  19  m  pro  Werst).  Gleich  anderen  Tian-Schan-Tälem  iä 
auch  dieses  in  beckenjförmige  Weitungen  gegliedert,  welche 
durch  schluchtartige  Engen  verbunden  sind;  sie  sind  meist 
durch  alten  Moränenschutt  verstopft,  in  welchen  der  Fluss  sein 
Bett  stets  sehr  tief  eingeschnitten  hat,  selten  den  Felsgrtin^ 
erreichend.  In  den  beckenartigen  Weitungen  sehen  wir  diesen 
Moränenschutt  meistens  am  linken  Ufer  in  stufenförmig  fibö"- 
einander  liegende  Terrassen  umgelagert.  An  mehreren  Stellen 
sind  die  Moränen  von  ungeheurer  Mächtigkeit.    Bei  der  Mön- 
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düng,  (ca.  2400  m)  des  Seitentales  Chamer-dawan  (hievon  später 
mehr),  liegt  die  gewaltigste,  die  eine  Breite  von  fast  2^3  Werst 
hat  und  ein  Gebirge  im  Tale  bildet.  Eine  andere,  fast  ebenso 
mächtige,  liegt  nur  10  Werst  weiter  aufwärts,  in  der  Höhe 
Yon  ca.  2600  m,  und  steigt  noch  jetzt  etwa  80  m  über  Tal* 
niveau  an.  Bis  zu  bedeutenden  Höhen  der  Talwände  können 
Moränenreste  verfolgt,  und  Abschleifungen  und  Rundhöcker 
an  den  Felswänden  beobachtet  werden.  Auch  hier  finden 
wir  neben  den  grossen,  tief  erodierten  Nebentälem  älterer 
Entstehung  eine  Reihe  hochgelegener,  trogförmiger,  jugend* 
lieber  Talbildungen  mit  karförmigen  Weitungen  und  mit  Mün- 
dungen, die,  hoch  über  der  Talsohle  hängend,  das  ehemalige 
Niveau  des  Haupttalgletschers  anzeigen;  sie  enthalten  auch 
jetzt  noch  kleine  Gletscher.  Im  mittleren  Tale  treten  heisse 
Quellen  (+48^  C.)  zutage,  von  den  Ealmaken  in  primitiver 
Weise  gefasst  und  zu  Heilbädern  benützt;  ihr  Austritt  findet 
in  der  Talsohle  (Niveau  ca.  2550  m)  in  der  Kontaktzone  statt, 
wo  kristallinische  Schiefer  und  Granite  mit  stark  zerrütteten 
Kalken  in  Berührung  treten. 

Dort,  wo  die  Talsohle  eine  halbkreisförmige  Kurve  von 
kurzem  Radius  nach  Osten  beschreibt,  schwingt  sich  die  rechte 
üferkette,  scheinbar  das  Tal  schliessend,  zu  einer  Reihe  ca.  5500  m 
hoher,  ausserordentlich  kühn  gebauter  Gipfel  empor,  die  wegen 
ihrer  Exposition  nach  Norden  mit  gänzlich  in  Firn  und  Eis 
gehüllten  Fronten  prachtvoll  über  einer  dunkel  bewaldeten,  alten 
Moräne  auftragen.  An  ihrem  Fusse  bricht  aus  einem  von  Osten 
herabziehenden  Seiten tale  kaskadenförmig,  in  tausendfaltige 
S^racs  gegliedert,  der  wildeste  Talgletscher  hervor,  den  ich  im 
Tian-Schan  gesehen  habe;  seine  Zunge  wendet  sich,  im  Tale 
angelangt,  nach  Norden  und  endet  bei  2750  m,  nur  wenig 
oberhalb  des  dritten  Piketes,  wo  sie  durch  die  von  ihr  aufge- 
worfene, mächtige  Ufermoräne  vom  Haupttale  getrennt  wird. 
Nach  den  gewaltigen  Dimensionen  der  ausschliesslich  aus  dolo- 
mitisierten  Kalken  und  Marmoren  bestehenden  Transportblöcke 
und  nach  der  Mächtigkeit  der  Eiszunge  zu  schliessen,  dürfte 
dieser  noch  unerforschte  Gletscher  sehr  lange  sein.    Zweifellos 
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nimmt  er  seinen  Ursprung  auf  dem  wasserscheidenden  E&cken, 
der  den  Schluss  eines  der  Nebentaler  des  zum  Tekes  nach 
Norden  ziehenden  Agiass-Tales  vom  Musart-Tale  scheidet.  Von 
dort  also,  vom  Hauptkamme  des  Chaljk-Tau  im  Osten,  streidien 
auch  die,  die  hohen  Eisgipfel  aufbauenden,  dolomitisierten  Kalke 
und  Marmore  herüber,  die  hier  die  Granite  und  Gneise  ab- 
schneiden. Der  klimatische  Schutz  dieser  nach  Norden  ge- 
richteten Wand  hat  für  die  dahinter  liegende  Talstrecke  trotz 
der  hohen  Lage  (2800  m)  des  Talbodens  ungewöhnlich  mildes 
Klima  zur  Folge,  unter  dessen  Gunst  eine  aussenMrdentlich  schöne 
Busch-  und  Waldvegetation  hoch  in  das  Gletschereis  hineinragt 
Der  Musart-Pass  ist  ein  Wallpass,  dessen  unebene  Schätel- 
fläche  eine  Ausdehnung  von  mehr  als  16  Werst  besitzt.  Der 
Aufstieg  von  der  Nordseite,  der  von  den  ca.  2900  m  hoch  ge- 
legenen, obersten  Terrassen  des  nördlichen  Musart-Tales  ansgdit, 
ist  bis  zur  Erreichung  des  Plateaus  kurz  und  steil,  der  Absiaeg 
nach  Sdden  zum  Piket  Tamga-tasch  (ca.  2760  m)  lang  und  mit 
Ausnahme  einiger  Steilstufen  allmählich;  die  Schenkel  sind  slso 
ungleich.  Eine  Anomalie  äussert  sich  darin,  dass  der  Gletscher 
der  Nordseite  klein,  der  der  Südseite  sehr  ausgedehnt  ist.  Der 
zur  Nordseite  abfliessende  Gletscher  Jalin-Ghanzin  ist  nur  mehr 
der  unbedeutende  Best  eines  ehemals  ausgedehnten  ELsfddes: 
er  endet  bei  ca.  3100  m  und  ist  fast  ganz  mit  Schutt  bededt, 
so  dass  nur  bei  den  Einmündungen  kleiner  Seitengletscher  etwas 
Eis  zutage  tritt.  Die  Wasserscheide  zwischen  ihm  und  dem 
nach  Süden  abfliessenden  Dschiparlik-Gletscher  ist  verwischt; 
zumal  infolge  der  sehr  veränderlichen  Anhäufungen  von  Moranen- 
schutt  ist  der  Kulminationspunkt  der  Passhöhe  schwer  festzu- 
stellen. Wir  hielten  ein  kleines  Plateau  hiefür,  dessen  Höhe 
nach  vorläufiger  Feststellung  sich  auf  beiläufig  3500  m  be- 
rechnet. Nahe  der  Passhöhe,  auf  der  Südseite,  mündet  aos 
einem  von  Ostnordost  heranziehenden  Längstale  der  gewaltige 
Dschiparlik-Gletscher;  seine  Zunge  ist,  soweit  sie  das  oberste 
Passplateau  bedeckt,  schuttfrei  und  auf  einer,  mehrere  Wüst 
langen,  kaum  geneigten  Strecke  in  Millionen  kleiner,  zeltfömüger 
Erhebungen  zerlegt,  deren  Entstehung  auf  besondere  Abachoiel- 
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zungq>roz688e  zurückzuführen  ist.  Soweit  der  Blick  in  das 
3 — 400  m  weite  Ursprungstal  einzudringen  vermag,  sieht  man 
an  seinen  üfeiii  hohe,  überfimte  Berge  (Kalke  und  Marmore). 
Nahe  seinem  Austritt  auf  das  Passplateau  zweigt  vom  Haupt- 
gletscher ein  Arm  nach  Südwesten  ab,  legt  sich  quer  über  das 
Plateau  und  entschwindet  dem  Blick  in  einer  nach  Südwesten 
gerichteten  Öffnung  der  üferwand,  während  die  Hauptmasse,  in 
einer  durchschnittlichen  Breite  von  2  Werst,  nach  Südosten, 
dann  nach  Süden  ihren  Lauf  zum  südlichen  Musart-Tale  nimmt 
und  bei  ca.  2900  m  in  einer  stark  im  Rückzuge  begriffenen 
Zunge  oberhalb  des  Piketes  Tamga-tasch  endet. 

An  den  mehr  als  1000  m  hohen  Felswänden  der  ümwallung 
kann  man  allenthalben  die  Spuren  von  Abschleifüng  durch  Glet- 
schereis bemerken,  welche  Kunde  von  der  einstigen  Eisausfül- 
lung des  Hochtales  geben.  Am  Ostufer  liegen  am  Fusse  einer 
400m  hohen,  vom  Eise  abgeschliffenen  Marmorwand  die  Ruinen 
eines  Masars  und  eines  Piketes,  Masar-baschi.  An  dieser  Stelle, 
wo  ein  Seitengletscher  einmündet,  bricht  der  Hauptgletscher 
in  ^ner  ca.  100  m  hohen  Stufe  zu  einer  tiefer  liegenden  Ter- 
rasse ab,  und  seine  Eismassen  sind  in  wilde  S^racs  —  Eistürme 
und  Homer,  getrennt  durch  gähnende  Schluchten  —  aufgelöst. 
Dies  ist  die  schon  seit  Jahrhunderten  berühmte  und  gefürchtete 
Passi^,  die  von  den  Karawanen  nur  mit  Hilfe  der  Wächter 
des  Piketes  Tamga-tasch  überwunden  werden  kann. 

Diese  haben  regelmässige  Stufen  in  die  Eistürme  einge- 
schlagen. In  grosser  Zahl  umherliegende  Skelette  von  Last- 
tieren bekunden  jedoch,  dass  trotz  aller  Hilfe  die  Fährlichkeiten 
der  Überschreitung  grosse  sind,  und  dennoch  ist  der  Musart- 
Pass  noch  immer  der  verhältnismässig  leichteste  für  den  Verkehr 
zwischen  Nord-  und  Südseite.  Eine  Karawane  inmitten  dieses 
Labyrinthes  von  Eistürmen  zu  sehen,  gewährt  einen  abenteuer- 
liehen Anblick.  Am  Fusse  der  nächstfolgenden  Eisterrasse 
liegt  in  der  Nähe  des   linken  Ufers  ein  ausgedehnter  Eissee. 

Die  gesamte  Länge  des  Dschiparlik-Gletschers  muss  auf 
mindestens  25  Werst  veranschlagt  werden.  Es  wurde  schon 
hervorgehoben,  dass  dolomitisierte  Kalke  in  ungemein  kühnen 
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Gipfelbauten  zusammen  mit  weissem  Marmor  zum  überwiegen- 
den Teile  die  Umwallung  des  Musart-Passes  bilden.  Scharf  heben 
sich  von  diesen  hellen  Massen  dunkle  Wände  mit  zackigen 
Graten  ab;  es  sind  eingefaltete,  stark  metamorphe  Eruptir- 
gesteine,  welche  vom  Beginne  des  Passdefilees  im  Norden  bis 
zu  seinem  Südende  unausgesetzt  die  umgewandelten  Sedimente 
begleiten,  mit  denen  sie  gemeinsame  Auffaltung  erfahren  haben. 
Der  Weg  durch  das  südliche  Musart-Tal,  das  eine  Länge 
von  ca.  90  Werst  hat,  bei  einer  Breite,  die  zwischen  Vjt  bis 
2Va  Werst  wechselt,  bietet  in  zweierlei  Hinsicht  grosses  In- 
teresse: zunächst  wegen  der  gewaltigen  Dislokationen,  welche 
sowohl  die  kristallinischen  Gesteine  (Gneis,  Granit,  Syenit),  als 
auch  die  Sedimentärbildungen  betroffen  haben  und  dann  wegen 
der  beide  durchbrechenden  Mengen  von  Eruptivgestein.  Es  be- 
darf noch  genauerer  Prüfung  der  beobachteten  Verhältnisse,  ehe 
gesagt  werden  kann,  ob  die  Störungen  vom  Durchbruche  der 
Eruptivmassen  ausgingen,  also  bis  zu  gewissem  Grade  lokaler 
Natur  waren,  oder  ob  eine  weitgehende  Bewegung  die  Gebirgs- 
massen  ergriff,  gefolgt  oder  begleitet  vom  Aufsteigen  des  Mag* 
mas  in  den  entstandenen  Klüften.  Wie  häufig,  so  erweckt  auch 
hier  die  Kontaktzone  das  meiste  Interesse:  Starke  Metamor- 
phosierung  zeigt  sich  nicht  nur  in  der  Berührungszone  der 
Durchbruchsgesteine  mit  den  Sedimenten  und  alten,  kristallini- 
schen Gesteinen,  sondern  auch  dort,  wo  letztere  und  die  Sedi- 
mente aneinander  treten.  Herr  Keidel  hat,  als  wir  das  Tal 
zum  zweiten  Male  besuchten,  eine  vollständige  Sammlung  der 
Kontaktgesteine  eingebracht.  Granit,  Syenit  und  Gneis  treten  in 
südlichen  Musart-Tale  erst  in  grösserer  Entfernung  vom  Zentral- 
kamme auf,  als  in  allen  von  mir  besuchten,  nördlichen  und 
südlichen  Quertälem:  erst  in  der  äusseren  Hälfte  des  Tales, 
bis  wohin  die  Sedimente  allein  den  Gebirgsbau  bilden.  Gneise 
sind  weit  mächtiger  entwickelt,  als  bisher  angenommen  wurde. 
Zwischen  den  Pikets  Ghailik-mabuse  und  Tograk  bilden  sie 
eine  geschlossene,  an  beiden  Enden  scharf  begrenzte  Zone  von 
4  Werst  Länge.  Chloritische  und  stark  umgewandelte  Schiefer 
wechsellagem   mit   Granit;    auch   die   Kalke   sind    mehr  oder 
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weniger  kristallinisch  geworden.  Die  oft  bis  zur  Höhe  von 
1500  m  und  darüber  senkrecht  angeschnittenen  Wände  der 
schräg  zur  Talachse  ziehenden  Ketten  zeigen  im  Schichtenbau 
die  merkwürdigsten,  vielföltigsten,  bis  ins  kleinste  gehenden 
Knickungen,  Zerknitterungen  und  Fältelungen  der  steil  auf- 
gerichteten Sedimente  in  grossartigen  Aufschlüssen  und  stets 
in  der  Nähe  des  Auftretens  der  Eruptivgesteine  am  intensivsten. 
An  einigen  Stellen  zeigt  sich  gangförmiges  Aufeteigen  des 
Magmas,  von  starker  Apophysenbildung  begleitet.  In  den 
Kalken  gelang  es  Herrn  Keidel  einen,  ungeachtet  der  starken 
Dislokation,  nahezu  intakt  gebliebenen  Horizont  zu  finden,  und 
dort  eine  dem  oberen  Karbon  angehörige,  reiche  Fauna  zu 
sammeln,  woraus  hervorgeht,  dass  dieser  Kalkhorizont  und  das 
dazu  gehörige  kristallinische  Massiv  tektonisch  von  den  alten, 
karbonischen  Kalken  und  den  mit  ihnen  gefalteten,  metamor- 
phen Eruptivgesteinen  am  Talschlusse  scharf  zu  scheiden  sind. 

Alte,  kristallinische  Konglomerate  finden  sich  schon  in  der 
zweiten  Hälfte  des  Tales,  treten  jedoch  in  grösseren  Massen 
erst  nahe  an  seinem  Ausgange  auf,  wo  sie  zwischen  den  Quer- 
tälem  Ak-topa  und  Moro-chotan  mit  Sandsteinen  und  umge- 
wandelten Schiefem  zusammengefaltet  sind. 

Aufschlüsse  an  4—500  m  hohen  Wänden  lassen  auch  in 
diesem  Komplex  ausserordentliche  Verrenkungen  und  Verbie- 
gungen  der  Schichten  erkennen.  Von  der  starken  Pressung 
geben  umherliegende  Konglomeratblöcke  Kunde,  deren  Material 
der  Länge  nach  ausgewalzt  ist.  Diese  Konglomerate  bilden 
auch  die  Abdachung  des  Gebirges  gegen  das  nach  Osten  ziehende 
Tal  des  Musart-darja,  wovon  später  mehr. 

Einige  Werst,  liachdem  man  das  Musart-Tal  in  der  Rich- 
tung nach  Süden  verlassen  hat,  treten  in  der  Abdachung  des 
Gebirges  gegen  die  Steppe,  bei  der  Mündung  des  Tales  Kasch- 
bulak,  wieder  Sandsteine  auf,  die  mit  groben,  schieferig-kalkigen 
und  feinen,  den  Qrauwacken  ähnelnden  Konglomeraten  in  enge 
Falten  gepresst  sind,  und  stellenweise  zerknitterte,  blättrige, 
fettig  glänzende  Lettenkohlenschiefer,  an  anderer  Stelle  auch 
wirkliche  Anthrazite  enthalten. 
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Nicht  weniger  interessant  als  die  Besonderheiten  im  geo- 
logischen Baue  des  Musart-Tales  sind  die  Zeichen  sein^  ehe- 
maligen, gewaltigen  Vereisung.  Wenn  in  diesem  nach  Süden 
gekehrten  Tale  die  alten  Moränenablagerungen  massenhafter  und 
ungestörter  vorhanden  sind,  als  in  den  grossen  61etschertäleni 
der  Nordseite,  so  erklärt  sich  dies  damit,  daas  im  Norden,  infolge 
der  dort  auch  jetzt  noch  sehr  ausgedehnten  Yergletscherung, 
die  alten  Ölazial-Schuttmassen  während  eines  langen  Zeitraumes 
und  bis  auf  den  heutigen  Tag  der  abschwemmenden  Wirkung 
des  Schmelzwassers  ausgesetzt  waren.  Hier  im  Süden  hingegen, 
wo  die  heutige  Yergletscherung  verhältnismässig  gering,  das 
Klima  weit  trockener  ist  und  jedenfalls  auch  in  der  Postglazial- 
zeit rascher  sich  veränderte  als  im  Norden,  kamen  die  zer- 
störenden und  abräumenden  Kräfte  im  Innern  der  Täler  weniger 
zur  Geltung. 

Wir  sehen  zunächst,  dass  das  Tal  stellenweise  durch  alte 
Endmoränen,  an  anderen  Orten  durch  Anhäufung  von  Diluvial- 
schutt bei   natürlichen  Einschnürungen   in  sechs  beckenartige 
Weitungen  abgesperrt  war,  welche  ebensovielen,  früheren  Seen 
entsprechen.    Im  zweiten  Becken  liegen  Moränenreste  3 — 400  m 
über  derTahlsohle  auf  Hochterrassen,  und  die  Abschleifungen  an 
den  Felswänden  reichen  dort,  sowie  weiter  aussen  im  Tale,  wesent- 
lich höher  hinauf.    Streckenweise,  so  im  vierten  Becken,  ist  der 
Fuss  der  Oebirgswände  bis  zu  beträchtlicher  Höhe  im  Moränen- 
schutt förmlich  begraben.    Trockene  Verwitterung  hat  dort  die 
Blockmassen  (Marmore,  Kalke)  in  Sand  und  Mehl  verwandelt 
aus  welchen  die  erhalten  gebliebenen  Blöcke  zum  Teil  heraus- 
ragen.    Durch  diese  Verwitterungsprodukte  wurde  eine  weüe 
Talstrecke  in  eine  richtige  Sandwüste  verwandelt,  deren  dfineD- 
förmige  Erhebungen  durch  Pflanzen  von  echtem  Wüstentypns 
zusammengehalten  werden.     Alter  Moränenschutt  reicht  beim 
Lagerplatz  Ghailik-mabuse  (2480  m)  etwa  400  m  über  das  Tsl- 
niveau  hinauf.     Die   bedeutendsten   Anhäufungen    fanden    wir 
jedoch  in  der  Nähe  des  Piketes  Tograk  (ca.  2350  m),  wo  aos 
dem  rechts  einmündenden  Tale  Tograk-Jailak  ungemein  mächtige 
Transport massen  herauskamen,   die  sich  an  denen  des  Haapt- 
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gletschers  aufstauten,  wodurch  der  Schutt  zu  gewaltiger  Höhe 
(5 — 600  m)  an  die  jenseitige  Bergwand  hinaufgeschoben  wurde. 
Hin  etwa  200  m  hohes  Gebirge  von  Morän^ischutt  sperrt  hier 
das  Tal  ab,  und  wird  vom  Flusse  in  malerischer  Engschlucht 
durchbrochen,  unterhalb  Tograk  mündet  links  das  Seitental 
Dschin-Dschilga,  aus  dessen  Mündung  die  riesige  Grundmoräne 
des  alten  Gletschers  in  vorzüglich  erhaltener  Form  weit  ins 
Haupttal  hinauszieht.  Von  diesem  Seitengletscher  allein  können 
jedoch  die  gewaltigen  Schuttmassen  nicht  herrühren,  welche 
sich  in  Wallform  auf  eine  Strecke  von  12  Werst  talauswärts 
dehnen,  40 — 50  Werst  über  dem  Niveau  des  Flusses,  der  sein 
Bett  tief  in  sie  eingeschnitten  hat.  Diese  Terrainformen  deuten 
vielmehr  darauf  hin,  dass  der  Riesengletscher,  der  dieses  Ma- 
terial lieferte,  den  dort  sehr  abgesunkenen,  linken  Talwall 
überflutend,  aus  dem  höheren  Teile  des  Ghalyk-Tau  im  Osten 
herüberkam. 

Auch  beim  letzten  Piket  Eone-schar  ist  das  Haupttal  (ca. 
2100  m)  durch  Moränenschutt  abgesperrt,  welcher  am  rechten 
Ufer  hoch  hinauf  die  Bergwand  einhüllt.  Dass  die  alten 
Oletscher  auch  aus  dem  Gebirge  hinaus  in  die  Ebene  reichten, 
davon  geben  nicht  nur  die  Moränengebirge  Kunde,  welche  vor 
dem  Fusse  des  nach  Osten  ziehenden  Gebirgsrandes  liegen,  und 
von  der  Expedition  im  folgenden  Jahre,  auf  dem  Wege  ent- 
lang des  Ghalyk-Tau,  überschritten  wurden  (hievon  später),  son- 
dern auch  die  ungeheuren  Decken  Transportblöcke  einschliessen- 
den,  umgelagerten  Glazialschotters  —  ich  hebe  ausdrücklich 
hervor,  dass  diese  Ablagerungen  sich  in  wesentlichen  Merkmalen 
von  jenen  Gebilden  unterscheiden,  für  welche  Herr  Bogdanowitsch 
(Trudi  Tibetskoi  Expedizii  S.  88  f.)  die  Bezeichnung  „Küren'* 
eingeführt  hat  — ,  welche  sich  in  Mächtigkeit  von  mehreren  hun- 
dert Metern  mehr  als  30  Werst  hinaus  in  die  Ebene  heute  noch 
erstrecken  und  dort  teils  geschlossene  Plateaus  bilden,  teils 
durch  Erosion  in  vielgestaltige,  kleine  Gebirgszüge  zerlegt  er- 
scheinen. Solche  Massen  sind  in  einer  Gegend  erhalten,  wo 
Erosion,  Aufbreitung  und  Abräumung  so  energisch  gewirkt 
haben,  wie  in  wenigen  anderen  Landstrichen.  Zerstreute  Granit- 
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blocke  fand  ich  in  der  Wüste  über  50  Werst  Yom  Gebirgsfosse 
entfernt. 

Die  Seitentäler  des  südlichen  Musart -Tales,  dessen  yon 
einem  mächtigen  Strome  durchflossener,  ausgedürsteter  Boden 
durch  diesen  keine  nennenswerte  Befruchtung  mehr  erföhrt, 
bergen  auch  heute  noch  einen  erheblichen  Schatz  yon  Gletscher- 
eis, wo  hohe,  prächtig  vergletscherte  Ketten  aufragen;  die 
schönsten  und  am  vielfältigsten  vereisten  im  Tale  Turpal-tscbe, 
in  dem  zirkusft^rmigen  Tale  Tschiran-toka,  in  den  Tälern 
Serach-su  und  Tograk-Jailak.  In  diese  Täler  haben  sich  auch 
die  Fichtenwälder  aus  dem  fast  ausgetrockneten  Haupttale  zu- 
rückgezogen und  bilden,  wo  sie  hervortreten,  den  schönsten 
Gegensatz  zum  Wüstencharakter  des  Haupttales.  Wir  sehen 
in  diesem  eines  der  merkwürdigsten  Gebirgstäler,  ausgestaltet 
durch  Bodenbewegungen,  Eis-,  Wasser-  und  Windwirkung,  ein 
Zusammentreten  von  Steppe  und  Wüste  in  hochalpiner  Um- 
randung. Viele  andere  physische  Züge  müssten  noch  hervor- 
gehoben werden,  um  das  Bild  vollständig  zu  machen,  allein 
dies  ginge  über  den  Rahmen  dieses  Berichtes  hinaus. 

unsere  Absicht,  in  den  Hochgebirgen  der  grossen  Seiten- 
täler des  südlichen  Musart-Tales  noch  einige  Zeit  zu  arbeiten, 
liess  sich  nicht  verwirklichen,  da  das  Tal  weder  für  Menschen 
noch  für  Transporttiere  Subsistenzmittel  bietet.  Die  Versorgung 
der  Expedition  hätte  daher  erst  von  einer  weit  ausserhalb  des 
Tales  gelegenen  Station  aus  organisiert  werden  müssen,  wozu 
es  in  der  vorgeschrittenen  Jahreszeit  zu  spät  war.  Der  Plan 
wurde  auf  das  folgende  Jahr  vertagt  und  wir  nahmen  den 
Weg  talauswärts  nach  der  Stadt  Ak-su. 

Dieser  Weg  durchschneidet  zwischen  den  Pikets  Ljangar 
und  Abad  die  Züge  des  Tertärgebirges  Topa-dawan  in  einer 
Breite  von  ungefähr  18  Werst.  Es  besteht  aus  rotem,  lockerem 
Sandstein,  roten,  Kochsalz  fährenden  Tonen,  bunten,  zum  Tefl 
Gips  führenden  Mergeln  und  kalkigen  Konglomeraten.  Der 
ganze  Komplex  streicht  im  allgemeinen  WNW.  und  ist  durch 
enge,  stellenweise  komplizierte  Faltungen  ausgezeichnet.  Nahe 
dem   Südwestrande,   bei   dem  Piket  Abad   (ca.  550  m),  findet 
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eine  Biegung  der  Achse  und  Veränderung  des  Streichens  statt, 
indem  die  Züge  des  SW-NO.  streichenden  Tschadan-Tau  mit 
denen  des  WNW.  streichenden  Topa-dawan  yerwachsen.  Be- 
deutende Störungen  im  Schichtenbau  sind  damit  verbunden. 
Salze  treten  besonders  am  Südwestrande  in  Rinnen  und  Mulden 
in  Form  von  Exsudationsdecken  auf,  die  bis  zu  50  cm  Mäch- 
tigkeit erreichen,  und  von  den  Chinesen  ausgebeutet  werden. 
Das  Gebirge  bricht  gegen  die  Wüste  plötzlich  ab  —  schein- 
bar — ,  da  die  niederen  Züge  der  äussersten  Falten  in  einer 
mehrere  hundert  Meter  mächtigen  Schuttdecke  begraben  sind. 

Der  Weg  von  Abad  über  Dscham  nach  Ak-su  darf  als 
bekannt  übergangen  werden.  Auch  über  die  Strecke  von  Ak-su 
über  Maral-baschi  nach  Easchgar  enthalte  ich  mich  hier  der 
Mitteilung,  wiewohl  sie  zu  vielen  interessanten  Beobachtungen 
Gelegenheit  bot,  da  sie  schon  durch  andere  Reisende  einiger- 
massen  bekannt  geworden,  teilweise  in  letzterer  Zeit  erst  durch 
Sven  Hedin  beschrieben  worden  ist. 

Am  18.  Oktober  traf  die  Expedition  im  Winterquartier 
Kaschgar  ein,  von  wo  Herr  Pfann  und  der  Präparator,  Herr 
Russel,  die  Heimreise  antraten.  Da  die  südUche  Randkette  des 
Tian-Schan  auch  im  Winter  schneefrei  bleibt,  was  speziell  im 
Winter  1902/1908  der  Fall  war,  nützten  wir  die  Winterszeit, 
ungeachtet  der  empfindlichen  Kälte,  zu  Ausflügen  nach  diesem 
Gebiete  hauptsächlich,  um  paläontologische  Sammlungen  an- 
zulegen. Dieser  Zweck  wurde  auch  erreicht,  und  wir  kehrten 
mit  reicher  Ausbeute  nach  Easchgar  zurück. 

Der  erste  Ausflug  führte  in  das  Toyun-Tal,  zunächst  durch 
enge  Defileen  der  durch  Stolitzka  und  Bogdanowitsch  bekannt 
gewordenen  ^Artysch-Schichten^.  Inmitten  dieser  stark  dis- 
lozierten Schichten  liegt  eine  Gh-uppe  grösserer  Dörfer,  die  den 
gemeinschaftlichen  Namen  Artysch  tragen.  Diese,  sowie  die 
gleichfalls  von  uns  besuchte,  weiter  östlich,  am  Südrande  des 
Tertiärgebirges  gelegene  Gruppe  von*  Dörfern,  welche  unter 
dem  EoUektivnamen  Altyn -Artysch  zusammengefasst  werden, 
waren  nicht  lange  vorher,  im  August  1902,  durch  Erdbeben 
nahezu  gänzlich  zerstört  worden.    Der  Anblick  der  in  Ruinen 
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liegenden  Ortschafiben  war  traurig.  Im  weiten  Umkreise  zeigte 
sich  der  Boden  zerrissen  und  zerklüftet;  stellenweise  be* 
merkte  man  kleipe  Schlammvulkane.  Im  Zusammenhange  mit 
diesen  Ereignissen  war  das  Studium  der  stark  dislozierten,  so» 
genannten  Artjsch-Schichten  für  uns  von  besonderem  Interesse. 
Junge  Konglomerate,  von  welchen  diese  Ton-,  Mergel-  und 
Sandsteinschichten  diskordant  überlagert  werden,  zeigen  eben- 
falls Merkmale  erheblicher  Dislokationen,  ja  sogar  in  sehr 
jungen  Konglomeraten  wurden  von  uns  an  mehreren  ÖrtUch- 
keiten,  besonders  in  dem  östlich  von  Altjn-Artysch  gelegenen 
Tale  Kurumduk  Dislokationen  beobachtet.  Es  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  die  Bodenbewegungen,  welche  in  den 
nach  Bogdanowitsch  zum  Pliocän  zu  rechnenden  «Artjrsch- 
Schichten^  zum  Ausdruck  gelangten,  sich  in  jüngeren  Bildung» 
fortsetzten  und  bis  auf  den  heutigen  Tag  andauern.  Solche 
Bewegungen  führten  in  den  genannten  Bezirken  zu  fast  TöUiger 
Zerstörung  von  12  volkreichen  Dörfern,  die,  auf  gut  bewasserten 
Lossterrassen  gelegen,  die  reichste  und  fruchtbarste  Gegend  in 
der  Nähe  von  Kaschgar  bilden.  Im  Toyun-Tale  wurden  devo- 
nische Fossilien  gefunden,  teils  an  den  schon  von  Stolitzka  und 
Bogdanowitsch  besuchten  Stellen,  nördlich  vom  Weideplatz 
Tschon-terek,  teils  an  anderen  Punkten.  Im  Gebiete  der  stärk- 
sten Dislokationen,  in  den  Schiefem  und  in  den  darin  ein- 
gelagerten, von  Bogdanowitsch  als  dem  Tertiär  angehörig 
bestimmten  Sandsteinen,  konnten  Durchbrüche  basaltischen  Ge- 
steins festgestellt  werden  und  zwar  ziemlich  weit  südlich  von 
den  Ortlichkeiten,  wo  sie  durch  Bogdanowitsch  (Suyok-Tal) 
und  durch  Stolitzka  (Tschakmak)  aufgefunden  worden  sind. 
(Siehe  Späteres.)  Besseren  Erfolg  hatte  die  Sammeltätigkeit 
jedoch  auf  den  Ausflügen  von  Altyn-Artysch  nach  Norden  auf- 
wärts, durch  das  riesige,  alte  Seebecken  von  Argu,  mit  seinen 
vorzüglich  erhaltenen  Terrassen-Stufen,  durch  die  Engschlucht 
von  Tangitar  in  das  Hochbecken  von  Tegermen,  wo  die  uoge- 
heuren  Aufschüttungsmassen  ganze  Gebirgszüge  nahezu  völlig 
einhüllen,  so  dass  nur  mehr  deren  höchste  GKpfel  herausragen. 
Von  dort  wurde  das  noch  um  eine  Stufe  höher  gel^pene,  alte 
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Seebecken  von  Arkogak  betreten  und  in  Richtung  nach  Nord- 
ost überschritten,  dann  durch  ein  zum  Kurumduck  drainierendes 
Tal  der  Weideplatz  Basch-Sugun  erreicht.  Auf  diesem  Wege 
wurden  karbonische  und  devonische  Fossillien  (verschiedenen 
Stufen  angehörig)  gesammelt.  Die  reichste  Ausbeute  ergab  je* 
doch  Basch-Sugun,  das  schon  durch  Stolitzka  bekannt  geworden 
ist,  der  dort  einige  wenige  Fossilien  fand.  (Süss,  Beiträge 
zur  Stratigraphie  Zentralasiens.)  Eine  karbonische  Fauna  von 
mehreren  hundert  Exemplaren  und  mehr  als  fünfzig  Spezies 
wurde  eingeheimst.  Auf  dem  Wege  von  Basch-Sugun  nach 
Südost  zum  Eurumduk-Tale  wurden  mächtige  Ausbrüche  basalti- 
scher Oesteine  in  Formen  von  Kuppen  beobachtet.  Zieht  man 
früher  von  uns  beobachtete,  ähnliche  Vorgänge  in  Betracht,  — 
auch  einen  noch  nicht  erwähnten,  bei  Ak-Tumschuk,  in  der 
Nähe  von  Maral- Baschi  —  so  zeigt  sich,  dass  der  Ausbruch 
dieser  jüngeren  Eruptivgesteine  am  Rande  des  Tian-Schan  weit 
grössere  Verbreitung  hat,  als  bisher  angenommen  wurde. 

Der  Weg  aus  dem  Kurumduk-Tale  zurück  zur  Hochebene 
von  Easchgar  führt  lang  in  engen  DefUeen  durch  jene  Teile 
des  aus  weichen  Tonen  und  Mergeln  bestehenden  Tertiär- 
gebirges, das  den  stärksten  Niveauverschiebungen  ausgesetzt 
war  und  daher  Merkmale  ausserordentlich  vorgeschrittener  Zer- 
störung und  Einebnung  zeigt. 

Während  ich  im  Januar  1903  zur  Organisierung  der  neuen 
Hochgebirgsexpedition  mitten  in  der  strengsten  Herrschaft  des 
Winters  die  beschwerliche,  weite  Reise  nach  Taschkent  und 
zurück  machen  musste  (über  die  Terek-dawan-Route),  beschäf- 
tigte sich  Herr  Eeidel  mit  dem  Studium  der  Lössformation 
des  Easchgar-Beckens  und  machte  einen  Ausflug  an  dessen 
Südumrandung  zur  Abdachung  des  Pamir.  Bei  Ak-tschiu  wur- 
den in  den  dortigen,  durch  Eirgisen  primitiv  ausgebeuteten 
Steinkohlenschichten  fossile  Pflanzen  der  Angara -Serie  ge- 
sammelt, und  im  Gess-Tale  heimste  man  eine  fossile  Fauna 
ein,  die  identisch  mit  gewissen  Ealksteinen  der  Ferghana- 
Stufe  ist. 

Die   noch   verfügbare  Zeit  wurde  zu   einem   nochmaligen 
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Besuche  der  Umgebung  von  Basch-Sugun  ausgenützt,  von  wo 
eine  noch  reichere  Sammlung  von  Fossilien  zurückgebracht 
wurde,  in  welcher  verschiedene  Stufen  des  Karbons  vertreten  sind. 

Am  14.  April  1903  konnten  wir,  Easchgar  definitiv  ver- 
lassend, aufs  neue  den  Weg  in  das  Hochgebirge  antreten.  Da 
jedoch  die  Rauhheit  der  Witterung  und  die  im  Oebirge  liegen- 
den Schneemassen  weiteres  Vordringen  in  das  Innere  noch  nicht 
zuliessen,  beschloss  ich,  zunächst  mehrere  Wochen  am  Süd- 
rande des  Gebirges  entlang  zu  reisen,  um  seinen  geologi- 
schen Bau  zu  studieren,  da  gerade  über  diesen  Teil  des  Tian- 
Schan  fast  nichts  bekannt  ist.  Der  Weg  musste  notgedrungen 
nochmals  über  Altyn-Artysch,  Tangitar  und  Basch-Sugun 
führen,  doch  war  der  abermalige  Besuch  dieser  Örtlichkeiten 
nicht  nutzlos,  da  er  zur  Entdeckung  permokarbonischer  Ab- 
lagerungen führte.  Von  dort  ging  der  Weg  nach  Nordosten 
und  Osten  in  engen  Schluchten  durch  helle,  Korallen  führende 
Kalke,  dann  am  Südrande  des  Gebirges  entlang  über  den  Auf- 
schüttungsboden der  Hochebene,  aus  deren  ungeheuren  Schatt- 
massen die  äusserste  Kette  nur  mehr  in  Bruchstücken  heraus- 
ragt, wie  Klippen  aus  einem  Meere.  Bei  der  Kirgisennieder- 
lassung Kara-dschil  ragen  diese  Schollen  der  Yorkette  15  bis 
20  m  hoch  empor,  und  bestehen  aus  wechsellagemden,  hellen 
und  dunklen  Kalken,  denen  wir  eine  gute,  oberkarbonische 
Fauna  entnahmen.  Auf  dem  Weiterwege,  am  Fusse  einer 
5—- 600  m  hohen  Kalkkette,  gelangte  die  Expedition  an  den 
Salzsee  Schör-köl,  wo  unsere  Route  diejenige  Sven  Hedins  von 
1895  berührte,  sich  aber  gleich  in  Richtung  Nordosten  wieder 
davon  entfernte.  Durch  ein  in  spitzem  Winkel  in  das  Gebirge 
einschneidendes  Quertal  (Apatalkan),  das,  obwohl  in  einem 
heute  wasserlosen  Gebiete  liegend,  dennoch  die  typische  Form 
des  Erosionstales  zur  Schau  trägt,  drangen  wir  durch  Kalke, 
Tonschiefer,  Grauwacken,  und  phyllitische  Schiefer  zum  Tal- 
schlusse  vor  und  überschritten  den  ca.  3000  m  hohen  Apatal- 
kan-Pass. 

Gegen  Nordosten  stiegen  wir  nun  in  das  muldenförmig 
profilierte   Tal  Ujuk-Apatalkan    hinab,    durchschritten    dessen 
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stark  abgetragenen  Faltenbau  von  chloritischen  Schiefem, 
Phylliten  und  Orauwacken  und  mündeten  zum  Oberlaufe  des 
Tauscbkan-darja  aus  (hier  Eok-schaal  genannt). 

Der  Fluss  hat  dort  sein  Durchbruchstal  eben  verlassen 
und  ergiesst  sich  nun  in  majestätischem  Bogen  in  ein  Vjt  bis 
2  Werst  breites  Tal,  als  ein  für  diese  Jahreszeit  schon  ganz 
gewaltiger  Strom.  Die  Schwierigkeiten  seiner  Überschreitung 
zwangen  die  Expedition  in  die  Kalkgebirge  des  rechten  Ufers, 
deren  heute  trockene,  randliche  Längstäler,  gewaltige  Erosions- 
furchen,  durch  ihren  Bau  Gelegenheit  gaben  zu  beurteilen, 
welche  bedeutende  klimatische  Veränderungen  hier  bestimmend 
auf  die  jetzige  Form  des  Gebirges  einwirkten.  Von  den  Höhen 
bot  sich  ein  schöner  Ausblick  auf  die  öebirge  des  linken  Ufers, 
auf  den  Riesenwall,  der  als  Südrand  des  Tian-Schan  gegen  das 
weite  Eok-schaal-Tal  abfallt  und  deshalb  in  einigen  Karten  als 
Kok-schaal-Tau  bezeichnet  ist.  Es  dehnen  sich  hier  am  Rande 
zunächst  schneereiche,  von  kleineren  Fimlagern  durchsetzte 
Felsketten,  von  dem  Forscher  Sewerzow,  der  sie  indes  nur 
aus  der  Ferne,  aus  dem  Ak-sai-Tale  gesehen  hat,  Bos-adyr- 
Kette  genannt.  Für  ihre  Abtrennung  aus  dem  geschlossenen 
Biesenwalle  des  Kok-schaal-Tau  lassen  sich  jedoch  weder  in 
orographischer  noch  in  geologischer  Hinsicht  gerechtfertigte 
Grenzen  finden. 

Als  wir  den  gewaltigen  Kok-schaal-Fluss  endlich  über- 
wunden hatten,  gelangten  wir  über  Kara-bulak  und  Tscha- 
gasch-Gumböss  (ca.  2450  m)  an  den  Fuss  des  Gebirges,  dessen 
erste  Kette  keinerlei  kristallinisches  Material  zu  den  hier 
lagernden  Schottermassen  liefert  und  ausschliesslich  aus  Sedi- 
menten besteht.  Dennoch  fand  ich  grosse  Granitblöcke  etwas 
weiter  talabwärts  in  jüngeren  Schottern,  die  dort  in  grosser 
Mächtigkeit  den  Fuss  des  Gebirges  umkleiden.  Zweifellos  wurde 
der  Granit  weit  aus  dem  Innern  des  Gebirges  vom  Eise  hieher 
gefrachtet.  Es  sind  dies  nicht  die  einzigen  Spuren  früherer  gla- 
zialer Tätigkeit,  welche  von  uns  im  Kok-schaal-Tale  gefunden 
wurden.  Am  rechten  wie  am  linken  Ufer  konnten  solche, 
wenn  auch  nicht  häufig,  festgestellt  werden. 
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Die  Kirgisen-Niederlassung  Kysyl-Oumböss  (ca.  2S00  m\ 
verdankt  ihren  Namen  der  roten  Färbung  des  Bodens,  eio 
Ergebnis  der  Zersetzung  der  hier  in  die  schroffen ,  schön 
gegipfelten  Talmauem  angelagerten,  leuchtend  roten  Kalk- 
Konglomerate  und  Sandsteine  (Kysyl  ==  rot),  sowie  den  vielen, 
die  Gegend  schmückenden,  kirgisischen  Grabkammem  (Ghnn- 
böss).  Hier  sollte  ein  Vorstoss  in  die  sogenannte  Bos-adyr- 
Kette  gemacht,  und  2ur  Gewinnung  besseren  Einblidces  in  ihren 
Bau  einer  der  Hochgipfd  bestiegen  werden.  Dies  scheiterte 
jedoch  zu  meinem  Leidwesen  an  einer  Erscheinung,  welche 
überhaupt  während  eines  grossen  Zeitraumes,  wo  die  Ehcpedition 
sich  am  Südrande  des  Gebirges  bewegte,  die  Beobachtungen 
ungemein  erschwerte  und  zum  Teile  unmöglich  machte:  an 
anhaltender,  ungemein  dichter  Nebelbildung. 

Der  Nebel  war  jetzt  im  Frühjahre  —  in  dieser  südlichen, 
durch  ungemein  trockenes  Klima  ausgezeichneten  Gegend,  eine 
überraschende  Ei-scheinung  —  fast  dichter,  jedenfalls  weit  an- 
haltender, als  bei  uns  in  den  Alpen  im  November;  er  lichtete 
sieh  wochenlang  nicht.  Die  Erklärung  hiefttr  liegt  in  da* 
in  dieser  Jahreszeit  beginnenden,  tagsüber  kräftigen  Erwär- 
mung des  Lössbodens,  welche  den  feinen  Staub  aufwirbelt  und 
ihn  selbst  bei  Windstille,  geschweige  denn  bei  den  oft  herracheD- 
den,  starken  Winden  in  aufsteigende  Bewegung  bringt,  wo  er 
schwebend  verharrt.  Da  nun  im  Frühjahre  die  Berghänge  in- 
folge der  Schneeschmelze  viel  Feuchtigkeit  verdunsten,  so  kon- 
densieren sich  diese  Dünste  an  den  schwebenden,  feinen  Staub- 
teilchen zu  Nebeln,  die  nicht  wanken  und  nicht  weichen.  Wir 
hatten  im  April  und  Mai  häufig  wolkenlosen  EUmmel,  aber 
selten  klare  Atmosphäre;  die  photographische  Tätigkeit  musste 
öfters  viele  Tage  unterbleiben,  ein  grosser  Verlust  Über  vieles 
der  Beobachtung  werte  an  unserem  Wege  lag  ein  undurch- 
dringlicher Schleier. 

Bei  der  Örtlichkeit  Ak-tala  wurde  wieder  auf  das  rechte 
Ufer  übergesetzt.  Das  Ufergebirge,  der  Sogdan-Tau,  zeigt,  hi» 
bis  zu  3500  m  ansteigend,  gewaltige  Massenentwickelung  in 
mehreren  Parallelketten,   denen  sogar  kleinere  Gletscher  nicht 
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fehlen;  es  ist  noch  vollständig  terra  incognita.  Der  Weg 
führte  uns  an  seinem  Saume  entlang,  wobei  sich  in  selten 
grossartigen  Aufschlüssen  höchst  interessante^  zum  Teil  sehr 
komplizierte  FaltungseiBcheinungen  der  dieses  Gebirge  aus- 
schliesslich aufbauenden  Sedimente  beobachten  liessen.  Bei 
der  Beschränktheit  des  zur  Verfdgung  stehenden  Raumes  kann 
indes  hier  nicht  weiter  auf  dieses  Thema  eingegangen  werden. 

Oberes  Karbon  wurde  bei  dem  Passe  Eok-belÖss  gefunden, 
und  eine  sehr  schöne  Fauna  dieses  Horizontes  bei  Utsch  ge* 
sammelt.  Dort  wurden  zuerst  Schwagerinen  führende  Schichten 
entdeckt,  die  nun  den  Weg  der  Expedition  auf  viele  hundert 
Kilometer  bis  zum  Ghalyk-Tau  begleiteten.  Die  ungeheure 
Verbreitung  dieser,  dem  obersten  Karbon  angehörigen  Foramini- 
feren  ist  ein  neues,  wichtiges  Faktum  in  der  Stratigraphie 
Zentralasiens.  Auf  der  Fortsetzung  des  Weges  nach  Ost  über 
Schinne  und  durch  die  Schlucht  Kara^turuk  zur  Kirgisennieder- 
lassung Kara-bulung  boten  sich  uns  herrliche,  grossartige 
Au&chlüsse  des  gleichen  NO.-SW.  streichenden  Faltenbaues. 
Erst  von  hier  ab  wird  der  Fluss  Tauschkan-darja  genannt. 
Bei  der  bald  eintretenden  Verengung  des  Flusslaufes,  beson- 
ders in  der  Nähe  des  Passes  Denge-dawan,  konnten  Anzeichen 
für  eine  wesentliche  Vertiefung  des  Flussbettes  festgestellt 
werden. 

Die  Boute  der  Expedition  bewegte  sich  nun  meistens  im 
Flusstale  selbst  nach  Nordosten,  wobei  vor  Basch-tschakma  an 
vortretenden  Zügen  des  rechten  Ufergebirges  (Mai-tube)  in 
Kalk-Konglomeraten  eine  karbonische  Fauna  gesammelt  wurde. 
Bei  Tagh-tumschuk  fesselten  komplizierte  Störungen  im  Ge- 
birgsbau  (Flexuren  und  Brüche)  die  Aufmerksamkeit,  wie  denn 
überhaupt  bis  zur  Erreichung  der  Stadt  Utsch-Turfan  die 
merkwürdigsten  geologischen  Bilder  wechseln,  worüber  hier 
leider  nichts  weiteres  gesagt  werden  kann. 

War  die  breite  Flussebene  bisher  nur  eine  von  kleineren 
oder  grosseren  Oasen  durchsetzte  Geröllwüste,  so  ändert  sich 
dieses  Bild  bei  Ut-Baschi,  wo  der  Strom,  sich  vielfach  ver- 
zweigend und  ausbreitend,  seine  Ufer  verflacht.     Hiedurch  vnrd 
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eine  von  der  saitischen  BeTöIkening,  die  hier  an  Stelle  der 
bisherigen  kirgisischen  ixitt,  meisterhaft  eingerichtete  Irrigation 
ermöglicht.  Durch  den  grossen  Fleiss,  durch  die  Torzügliche  Eig- 
nung dieser  Bevölkerung  für  Feld-  und  Gartenbau,  wurde  diese 
Gegend  in  ein  unabsehbares,  herrliches  Gartenland  verwandelt, 
das  sich  bis  zur  Stadt  Utsch-Turfan  (ca.  1500  m),  und  darQber 
hinaus,  erstreckt.  In  den  dunklen  Kalken,  welche  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Stadt  das  Gebirge  aufbauen,  findet  sicli  eine 
schöne,  oberkarbonische  Fauna;  besonders  der  die  malerische 
Zitadelle  tragende  Felszug  besteht  aus  mächtigen  Bänken,  die 
ausschliesslich  aus  Productus  und  Spirifer  zusammengeseizt 
sind.  Die  Absicht,  schon  jetzt  (Ende  April)  in  die  den  Sfid- 
abhang  des  Tian-Schan  durchfurchenden,  bisher  unerforschten 
Quertäler  einzudringen,  musste  wegen  der  dort  noch  lagernden 
Schneemassen  vertagt  werden,  weshalb  ich  beschloss,  zunächst 
dem  Fusse  des  Gebirges  entlang  weiter  nach  Osten  zu  wandern, 
um  den  gleichfalls  bisher  unerforschten,  als  Ghalyk-Tau  be- 
kannten Gebirgsteil  zu  besuchen,  dessen  rein  meridional  ver* 
laufende  Quertäler  günstigere  Reiseverhältnisse  erwarten  liessen. 

Der  Weg  führte  zunächst  nach  der  grossen  Handelsstadt 
Ak-su,  von  wo  nach  mehrtägigen  Vorbereitungen  die  Reise 
nach  Nordosten,  nach  Bai,  angetreten  wurde.  EUebei  querte 
die  Expedition  zwischen  Kara-julgun  und  Tugarak-tan  das 
Westnordwest  streichende  Tertiärgebirge  des  Tschul-tau  in 
schrägem  Schnitte  durch  seinen  interessanten  Faltenbau  too 
Sandsteinen,  Gips-fÜhrenden  Tonen  und  sie  bedeckenden  Kon- 
glomeraten. 

Von  der  alten,  interessanten  Stadt  Bai  ging  es  in  der 
Richtung  Nordwest  über  Terte  und  üskim  zum  Fusse  des  Ge- 
birges, dessen  Erreichung  mit  Schwierigkeiten  verbunden  war, 
da  die  Darstellungen  der  Karten  in  bezug  auf  dieses  Gebiet 
wertlos  sind.  Dem  Fusse  des  Gebirges  entlang  bilden  rote 
Kalk-Konglomerate  eine  ca.  30  Werst  lange,  mehrere  hundert 
Meter  über  der  Talsohle  ansteigende,  ungemein  schroffe,  in 
kühnen  Gipfelbauten  erodierte  Kette.  Diese  Konglomerate  waren 
mit  weichen,  bunten  Mergeln  zusammen  steil  aufgefaltet,  welche 
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jedoch  zum  überwiegenden  Teile  schon  zerstört  und  abgetragen 
sind.  Die  dem  Chalyk-Tau  entströmenden  Flüsse  bilden  wilde 
Schluchten  und  brechen  durch  diese  Kette  in  torförmigen, 
engen  Breschen,  weshalb  man  von  der  Ebene  aus  auf  direktem 
Wege  nicht  zu  ihnen  gelangen  kann.  Aber  auch  im  Hoch- 
gebirge nehmen  diese  Flüsse  schluchtförmigen,  vielfach  ge- 
wundenen Lauf  und  sind  daher  teilweise  schwer,  teilweise  gar 
nicht  zugänglich. 

Besucht  wurden  die  grossen  Quertäler  Tilbitschek,  Eepek- 
tschai,  Kapsal-yan  und  Terek  (in  den  Karten  irrtümlich  Kasnak- 
su  genannt);  ihr  Verlauf  ist  zum  Teil  in  den  Karten  falsch 
dargestellt.  Hierüber  sei  nur  kurz  hervorgehoben,  dass  der 
Kapsal-yan-Fluss,  der  bedeutendste  der  öebirgsströme,  beim 
Austritte  aus  seinem  Engtal  die  Richtung  nach  Südwesten  und 
Westen  am  Südabfalle  des  Gebirges  entlang  nimmt,  und  dass 
der  Fluss,  welcher  aus  dem  in  der  40  Werstkarte  falschlich 
Kasnak-su  genannten,  in  Wirklichkeit  den  Namen  Terek  führen- 
den Tale  herauskommt,  sich  nicht  in  den  Musart-darja,  son- 
dern in  den  Kapsal-yan  ergiesst,  der  seinerseits  in  der  Nahe 
von  Tschach-tschi  jenen  Strom  erreicht. 

Bei  dem  Eindringen  durch  die  Enge  des  Tilbitschek-Tales  in 
das  Oebirge  werden  die  Mergel  und  roten  Konglomerate  durch 
hellgraue,  feine,  sandige  Konglomerate  ersetzt,  welche  in  wirk- 
liche Sandsteine  übergehen  und  Lettenkohlenschiefer  mit  Pflanzen- 
abdrücken einschliessen.  Hiezu  treten  stellenweise  dunkelbraune, 
ziemlich  arme  Toneisensteine  und  weiterhin  kompakte  Kalke. 
Aus  dieser  Formation  weiter  in  die  kristallinische  Zone  zu 
gelangen,  erwies  sich  schon  bald  infolge  der  schluchtartigen 
Beschaffenheit  des  Tales  als  unmöglich. 

Im  Tale  Kepek-tschai  kann  man  in  grossartigen  Aufschlüssen 
die  kompliziertesten  Formen  des  Schichtenbaues,  Überschie- 
bungen, Durchbiegungen  etc.  beobachten,  die  von  chaotischen 
Zerstörungen  der  Oesteine  begleitet  sind.  Diese  Störungen 
dürften  sich  vielleicht  nach  genauerer  Prüfung  der  beobachteten 
Verhältnisse  als  im  Zusammenhange  stehend  mit  den  schon 
früher  erwähnten,   im  südlichen  Musart-Tale  beobachteten  er- 
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weisen,  da  die  krisiallinisclien  Qesteine  yon  dort  herüber- 
sb^ichen  uud  etwas  tiefer  im  Gebirge  in  Kontakt  mit  dai 
Sedimenten  treten.  Die  roten  Konglomerate  und  tertiären  Heigd 
sind,  weil  viel  jünger,  von  dieser  Bewegung  unberQhrt  geblieben. 

Ich  erstieg  den  ins  Tilbitschek-Tal  fahrenden  Bnaai- 
tasch-Pass  (ca.  2800  m)  und  von  dort  aus  die  in  etwa  2500 
bis  3000  m  Höhe  zwischen  den  zwei  genannten  und  dem  Kapsai- 
yan-Tale  sich  breitenden,  ausgedehnten  Alpenplateaus.  Hi« 
konnte  gute  Orientierung  über  den  Bau  des  zentralen  Chalyk- 
Tau  gewonnen  werden,  noch  mehr  auf  einem  Ton  Herrn 
Keidel  erstiegenen,  ca.  3600  m  hohen,  zwischen  Terek  und 
Kapsal-yan  gelegenen  Oipfel.  Die  höchsten  Erhebungen  des 
Ohalyk-Tau  liegen  im  Norden  und  Westen;  gegen  Süden  und 
Osten  findet  allmfihliche  Abdachung  statt  Mein  Versuch,  das 
grosse  Quertal  Terek  bis  zu  seinem  Schlüsse  zu  durchwandein, 
gelang,  wodurch  ein  yollständiger  Einblick  in  den  geologischen 
Bau  des  Oebirges  gewonnen  wurde.  Den  am  Auasenrande 
lagernden  Schwagerinen-Kalken,  welche  mit  Pflanzen  führenden 
Schiefem  wechsellagem,  folgen  Kalke  anderer  Art  und  diesen 
eine  mächtige  kristallinische  Zone,  welche  jedoch  mit  Annähe- 
rung zum  Talschlusse,  ganz  wie  in  anderen  Quertalem  des 
zentralen  Tian-Schan,  Kalken  und  Schiefem  Raum  gibt,  die 
also  auch  hier  den  zentralsten  und  höchsten  Teil  des  Oebirges 
zusammensetzen.  Bedeutende  Störungen  und  ünregelmfisBig- 
keiten  im  Faltenbau,  sowie  starke  Pressungserscheinungen 
konnten  auch  hier  festgestellt  werden. 

Überraschend  war  es  für  mich,  in  diesem  südlichen  und 
auch  nach  Süden  sich  öffnenden  Tale  die  Elemente  eines  engen 
Quertales  der  nördlichen  europäischen  Kalkalpen  zu  finden: 
Terrassen  mit  üppigen  Alpenmatten,  an  felsigen  Steilhängen 
Fichtenwälder,  welche  bis  in  die  Enge  der  Schlucht  herab- 
ziehen und  auf  Talstufen  dichte  Waldbestände  bilden,  einen 
sehr  wasserreichen  Hauptbach,  genährt  von  vielen,  aus  echt 
alpinen  Seitentälern  kommenden  Zuflüssen  des  ungemein  sehnee- 
reichen,  wilden  Gebirges. 

Da  das  Tal  an  seinem  Schlüsse  in  zwei  enge  Spalten  aus- 
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Iftufl;,  konnten  sich  dort  keine  Oletschär  bilden.  Hiegegen 
finden  sich  kleinere  Gletscher  in  den  karförmig  geweiteten  TaU 
Schlüssen  der  Seitentaler.  An  den  Mündungen  einiger  dieser 
Täler  sind,  wiewohl  vieles  von  dem  Hochwasser  des  Bergsitromes 
hinweggespült  wurde,  noch  immer  ansehnliche  Mengen  Moränen«« 
Schuttes  aufgestaut,  als  Zeichen  ehemaliger,  bedeutender  Yer«- 
gletscherung. 

Der  Rückweg  vom  Ghalyk-Tau  wurde  nahe  dem  Qebii^sfuss 
entlang  genommen,  zunächst  dem  unterlauf  des  Terek-Tales  auf- 
wärts folgend,  dann  die  das  Tal  anscheinend  abschliessende  Hoch- 
terrasse Jar-dschilga  übersteigend,  hinab  in  die  weite  Talebene 
von  Karabag,  welche  zwischen  dem  Laufe  des  Musart*darja 
und  dem  Gebirgsfusse  sich  dehnt,  und  Gelegenh^t  zum  Ein- 
blick in  die  anderen  Quertäler  gab.  Der  Südrand  des  Gebirges 
fallt  in  etwa  1200  m  hohen  Mauern  gegen  die  Hochebene  ak 
Dem  Fusse  entlang  zieht  jedoch  ein  Gürtel  mehr  oder  weniger 
zerstörter  und  abgetragener  Tertiärablagerungen.  Nach  Über- 
schreitung des  Musart-darja  bei  Tschapta-channe,  wo  der  Fiuss 
ganz  an  den  Gebirgswall  hindrängt,  führt  der  Weg  unaus- 
gesetzt über  alten  begrünten  Moränenboden  über  eine  Anzahl 
NS.  verlaufender,  durch  kleine  Quertälchen  getrennter  Moränen- 
rücken, auf  welchen  gewaltige  Transportblöcke  lagern.  Von 
dieser  ungeheuren  Anhäufung  Moränenschuttes  ging  es  steil 
hinab  gegen  das  erste  chinesische  Piket  Kone-schar  am  Ein- 
gange des  südlichen  Musart-Tales,  wo  wir  am  23.  Mai  eintrafen. 

Wir  durchreisten  dieses  Tal  zum  zweiten  Male,  gelangten  bis 
zu  seinem  Schlüsse  und  wieder  zurück,  wobei  sich  willkommene 
Gelegenheit  ergab,  die  in  Kürze  schon  erwähnten,  merkwürdigen 
geologischen,  glazial-geologischen  und  orographischen  Verhält- 
nisse genauer  zu  untersuchen,  als  es  bei  der  flüchtigen  Durch- 
wanderung im  Vorjahre  möglich  gewesen  war.  Der  eigentliche 
Zweck,  die  Erforschung  des  Verlaufes  der  zum  zentralen  Massiv 
hinziehenden,  grossen  Nebentäler  und  ihrer  Gletscher  konnte 
indes  leider  nicht  durchgeführt  werden,  da  die  mir  von  den 
chinesischen  Behörden  in  Ak-su  in  Aussicht  gestellte  Hilfe 
ausgeblieben   war.     Wir  kehrten  nunmehr  nach  Ütsch-Turfan 
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zurück,  um  von  dort  einen  Vorstoss  zur  Erforschung  der  süd- 
lichen Quertaler  des  Eok-schaal-tau  zu  unternehmen. 

Auf  dem  Wege  dahin  drängte  sich  mir  in  noch  über- 
zeugenderer Weise,  als  dies  bisher  schon  bei  den  Wanderungen 
am  Südfiisse  des  Gebirges  der  Fall  war,  die  Tatsache  auf,  dass 
von  dem  sogenannten  mauerartigen  Abfall  des  Tian-Schan 
gegen  das  Tarim-Becken,  den  man  den  meisten  Kartendarsiel- 
lungen  zufolge  erwarten  müsste,  und  wovon  schon  viele  Bei- 
sende geschrieben  haben,  wenig  oder  gar  nichts  zu  bemerken  war. 
Die  Täuschung  für  den  in  grösserer  Entfernung  vom  Gebiigs- 
fusse  dahinziehenden  Wanderer  beruht  auf  der  schleierartigen 
Umhüllung  des  Gebirges  im  scharfen  Lichte  der  Steppe.  Die 
Abdachung  gegen  die  Hochebene  ist  vielmehr  eine  allmähliche. 
Sie  findet  je  nach  den  Besonderheiten  des  Baues  der  einzelnen 
Teile  des  Gebirges  und  der  dementsprechend  von  der  Erosion 
eingeschlagenen  Richtung  in  nach  und  nach  absinkenden  Zflgm 
von  Querketten  statt,  deren  kapförmige  Enden  weit  in  die 
Wüste  vorspringen,  oder  auch  in  stufenartig  sich  erniedrigen- 
den Längsketten.  Bedenkt  man  überdies,  wieviel  von  den 
äussersten  Randketten  in  den  ungeheuren  Aufschüttungsmassen 
der  Hochebene  begraben  liegt,  —  es  war  von  solchen  Fällen 
schon  öfter  in  diesem  Berichte  die  Rede  —  so  muss  die  bis- 
herige Vorstellung  von  dem  mauerförmigen  Abfalle  des  Tian- 
Schan  gegen  Süden  aufgegeben  werden. 

Zunächst  galt  es,  das  Dschanart-Tal  zu  durchforschen,  um 
zu  prüfen,  welche  Bewandtnis  es  mit  dem  angebUchen  Dschanart- 
Durchbruch  habe  und  inwiefern  die  bisherigen  Darstellungen 
der  Karten  sich  bestätigen  würden;  ihnen  zufolge  (siehe  das 
bei  der  Begehung  des  Sary-dschass-Tales  Gesagte)  wäre  das 
Quertal  Dschanart  der  Kanal,  durch  welchen  die  Entwässerung 
und  Ableitung  der  Ausflüsse  der  grossen  Längstaler  des  Nord- 
abhanges zur  Südseite,  zum  Tarim-Becken,  stattfindet.  Das 
Ergebnis  der  Durchforschung  und  gänzlichen  Durchwande- 
rung des  Dschanart-Tales  und  der  Ersteigung  des  ca.  4400  m 
hohen  Firnsattels  an  seinem  Schlüsse  war,  dass  es  keineswegs, 
wie  bisher  angenommen  wurde,  ein  Durchbruchstal  ist,   und 
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dass  kein  Tropfen  Wasser  der  Nordseite  des  Tian*Schan  durch 
diesen  Kanal  dem  Süden  zufliessen  kann.  Von  den  anderen  Er- 
gebnissen der  Untersuchung  sei  nur  kurz  erwähnt,  dass  auch 
das  Dschanart-Tal  und  seine  Nebentäler  einst  von  gewaltigen 
Eismassen  ausgefüllt  waren,  auf  deren  Entstehen  und  Vergehen 
die  heutige  Talform  zum  grossen  Teile  zurückzuführen  ist, 
sowie  dass  auch  in  den  Kalken  dieses  Tales  eine  oberkarboni- 
sche  Fauna  gesammelt  werden  konnte,  die  indes  verschiedenen 
Stufen  anzugehören  scheint,  endlich  dass  auch  der  Formations- 
charakter dieses  südlichen  Tian-Schan-Tales  in  gewissem  Sinne 
ein  nordisch  alpiner  ist. 

Wenn  nun  auch  festgestellt  war,  dass  der  sogenannte 
Dschanart-Durchbruch  nicht  vorhanden  sei,  so  war  hiemit  das 
Problem  doch  erst  zur  Hälfte  gelöst,  und  es  galt  nun,  heraus- 
zufinden, welchen  Weg  die  Gewässer  des  Nordabhanges  auf 
ihrem  Laufe  zum  Tarim-Becken  wirklich  nehmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  zunächst  —  und  zwar  mit  nega^ 
tivem  Erfolge  —  das  dem  Dschanart-Tale  im  Osten  benachbarte 
Munköss-Tal  besucht,  und  dann,  soweit  ausführbar,  nahe  dem 
ßebirgsfusse  nach  Osten  gewandert,  um  alle  von  dem  öebirge 
herauskommenden  Wasserläufe  zu  besichtigen.  Es  erwies  sich, 
dass  keiner  von  ihnen  den  Wasserreichtum  der  nördlichen 
Gletscherflüsse  führt.  Das  wenige  Wasser  der  meisten  versickert 
in  den  Aufschüttungsböden  der  Gebirgshänge  und  tritt  erst 
viel  weiter  südlich  an  verschiedenen  Orten  wieder  zutage. 

So  beschloss  ich  denn,  den  Fluss  Kum-Aryk  aufzusuchen, 
von  dessen  Wasserreichtum  die  kirgisische  Nomadenbevölkerung 
viel  zu  erzählen  wusste.  Auf  dem  Wege  dahin  durch  die  am 
Südabhange  sich  breitende  Geröllwüste  besuchten  wir  die  Oase 
Kutschi  (ca.  1600  m),  um  dort  Erkundigungen  einzuziehen,  was 
jedoch  bei  dem  Misstrauen  der  Bevölkerung  schwierig  war.  Wir 
wanderten  sodann,  da  der  mächtige  Strom,  hier  aus  einem  ein- 
zelnen Arme  bestehend,  nicht  zu  überschreiten  war,  nach  Südosten 
zur  Oase  Oi-Tatür,  durch  eine  Wüste,  die  im  Norden  mächtig 
überragt  wird  von  einem  gewaltig  vergletscherten  Gebirgs- 
wally  der  Sabawtschö- Kette;  wegen  ihrer  weit  nach  Süden  in 
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eine  heisse  Gegend  yorgeschobenen  Lage  bietet  sie  einen  über- 
raachenden  Anblick.  Einzelne  Strecken  dieser  Wüste  zeigen  in 
zahlreichen,  verfallenden  Bauten  und  jetzt  vertrockneten  Kanälen 
24eichen  früherer  dichter  Besiedelung;  die  Gegend  mussie  Ter- 
lassen  werden,  da  der  Strom  sein  Bett  tiefer  eing^raben  hat 
und  die  Bewässerung  der  hochgelegenen  Teile  hiedurch  unmög- 
lich wurde. 

Unweit  von  Oi-Tatür  überschritten  wir  den  Eum-Aiyk, 
dessen  Gewässer  sich  hier  auf  eine  Breite  von  4  Werst  verteilen. 
Er  enthält  ein  doppelt  so  grosses  Quantum  Wasser,  als  derTaosch- 
kan-darja  bei  der  Stadt  Ak-su,  wo  der  Eum-Aryk  in  diesen  mündet 
Am  Laufe  des  letzteren  aufwärts  suchten  wir  uns  dem  Gkbirge 
zu  nähern,  da  der  überraschende  Wasserreichtum  annehmen 
Hess,  dass  er  nicht  den  Schnee-  und  Firnlagem  des  Südabhanges 
allein  seine  Entstehung  verdanken  könne.  Den  Ostrand  des 
Flusses  begleitet  ein  Gürtel  fruchtreicher  Oasen,  deren  nörd- 
lichste, Schaichle  (ca.  1700  m),  dem  Gebirge  am  nächsten  U^. 

Auf  dem  letzten  Verstösse,  der,  von  dort  aufwärts  un 
Ufer  des  ca.  150  m  tief  in  die  Gerölldecke  eingerissenen,  mäch- 
tigen Stromes  gegen  das  Gebirge  unternommen  wurde,  liess  sich 
endlich  mit  Gewissheit  feststellen,  dass  tatsächlich  durch  ien 
Kanal  des  Kum-Arjk  die  Gewässer  der  Nordseite  des  Tian- 
Schan  dem  Süden  zuöiessen.  Der  Strom  durchbricht  das  Ge- 
birge in  einer  Schlucht  zwischen  senkrechten  Mauern,  so  dass 
auch  nicht  ein  Fuss  breit  Raum  —  wenigstens  im  Sommer  — 
wasserfrei  bleibt.  Der  Eintritt  in  die  gewaltige,  gewundene 
Spalte  ist  unmöglich.  Ln  Hintergrunde  sieht  man  die  ungemein 
schnee-  und  gletscherreichen  Gipfel  der  Bos-tagh- Kette  auf- 
ragen, deren  Fuss  die  Gewässer  des  Flusses  auf  ihrem  vid 
gewundenen  Südlaufe  umspülen.  Nur  im  Winter,  bei  niederem 
Wasserstande  könnte  eine  entsprechend  ausgerüstete  und  organi- 
sierte Expedition  die  Schlucht  durchmessen  und  ihren  Verlauf, 
sowie  den  ihrer  hauptsächlichsten  Zuflüsse  au&ehmen  and 
feststellen  bis  dorthin,  wo  der  XJtsch-kul  in  den  Saiy-dacbass 
mündet.  Von  dort  ab  ist  der  Lauf  bekannt.  Das  ganze  fiild 
aber  von  dem  Verlaufe  dieses  Flusses  nach  Süden,  wie  es  die 
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bisherigen  Darstellungen  der  Karten  zeigen,  muss  nunmehr  als 
falsch  beseitigt  werden. 

Wenig  nördlich  ron  der  ütseh-kul*Mündung  flieast  dem 
Sary-dschass  aus  Westen  ein  aus  einem  grossen,  auf  den  Karten 
bisher  nicht  verzeichneten  Längstale,  dem  Kaündü-Tale,  kom- 
mender Strom  zu.  Südlich  hievon  mündet  der  um  vieles  mäch* 
tigere,  aus  einem  noch  wesentlich  bedeutenderen  und  gleichfalls 
bisher  unbekannten  Längstale  herausströmende  Koi-kaf.  In  der 
Reihenfolge  nach  Süden  folgen  noch  wenigstens  zwei  aus  Längs- 
tälem  kommende,  weniger  bedeutende  Nebenflüsse,  Kasalai  und 
Ak-su.     Von  all  dem  später  mehr. 

Der  Kum-Aryk,  in  seinem  unterlaufe  ebenfalls  Ak-su  ge- 
nannt, mündet  etwa  12  Werst  im  Südwesten  von  der  gleich- 
namigen Stadt  in  den  Tauschkan-darja.  Unmittelbar  beim  Aus- 
bruche des  Kum-Arjk  aus  seiner  Gebirgsenge  fliesst  ihm  yon 
Osten  her  der  stürmisch  wilde,  wasserreiche  Sabawtschö  in 
unzugänglicher  Klamm  zu;  er  kommt  aus  der  oben  erwähnten 
gletscherreichen  Sabawtschö-Kette,  aus  einem  langen  Gletscher, 
über  den  bisher  nichts  bekannt  geworden  war.  Der  Bedeutung 
seines  Abflusses  nach,  war  zu  erwarten,  dass  er  von  grosser 
Ausdehnung  sein  müsse,  ungeachtet  seiner  weit  nach  Süden 
vorgeschobenen  Lage,  und  trotzdem  sein  Tal  sich  gegen  Süd- 
westen öfihet.     Ich  beschloss  daher,  ihn  aufzusuchen. 

Der  Vorstoss  dahin  ging  von  der  oben  erwähnten  Oase 
Schaichle  aus.  Man  erblickt  von  dort  den  Südrand  des  Tian- 
Schan  in  vier  stufenweise  abdachenden  Falten,  deren  Streichen 
0.  80^  N.  ist,  und  deren  Material,  abgesehen  von  der  äussersten, 
aus  tertiären  Mergeln  etc.  aufgebauten  Kette  hauptsächlich  aus 
blaugrünen,  stark  umgewandelten  Schiefem  besteht,  wozu  sich 
in  der  vierten  Kette  graue  Kalke  gesellen,  in  welchen  eine  gut 
erhaltene  Fauna  des  obersten  Karbons  entdeckt  wurde.  Nach 
Querung  dieser  vier  Ketten  (Pass  Kara-burö  ca.  3200  m)  be- 
findet man  sich  am  Südrande  des  NNO.  streichenden,  etwa 
IV»  Werst  breiten  Sabawtschö-Tales,  dessen  Nordrand  eine 
mächtige  Kette  von  grossen  und  kleinen  Gletschern  durchsetzter, 
kühner  Felsberge    bildet;    sie   steigt   auf  ihrem  NNO. -Laufe 
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bis  zu  Höhen  von  beiläufig  5500  m  an  und  ist  dort  sehr 
stark  überfirnt.  Die  gewaltige,  trogförmige  Hohlform  des 
Tales  wird  in  ihrem  Unterlaufe  von  bedeutenden  Massen  roter 
und  weisser,  feiner,  in  Sandstein  übergehender  Eonglomeraie 
erfüllt,  die  ein  Mittelgebirge  zwischen  den  Hochgebirgen  bilden; 
infolge  ungemein  kräftiger  Erosion  wurde  es  in  ein  Labyrinth 
tiefer,  steilwandiger  Schluchten  zerlegt,  welche  eine  Anzahl 
Plateaus  trennen.  Der  Zugang  in  das  Tal  von  seiner  Mündung 
aus  wird  hiedurch  gesperrt.  Schotter  und  Moränenschutt  über- 
lagern die  Plateaus  und  tragen  ziemlich  dichte  Alpenwieseo,  die 
in  dieser  südlichen  Gegend  überraschen.  Eine  teilweise  Be- 
gehung des  Gletschers,  dessen  Zungenende  bei  ca.  2750  m  liegt 
war  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  da  er  auf  eine 
Länge  von  mehr  als  10  Werst  seiner  ganzen,  ca.  1^4  Werst  be- 
tragenden Breite  nach,  mit  einem  f&rmlichen  Gebirge  ais 
Moränenschutt  und  Riesentrümmem  gänzlich  überdeckt  ist 
Etwa  10  Werst  vom  Zungenende  entfernt,  mündet  am  oro- 
graphisch  linken  Ufer,  von  Nordosten  heranziehend,  ein  grosser 
Nebengletscher,  der  aus  einem  breiten  Fimplateau  herabkommt 
und  von  unglaublich  schroffen  und  hohen  Bergen  umstanden 
wird.  Die  Länge  des  Hauptgletschers  beträgt  über  22  Werst 
und  wird  von  einer  bis  zu  6000  m  ansteigenden  Kette  g^zlidi 
überfirnter  Berge  abgeschlossen.  Die  Ausdehnung  eines  solchen 
Gletschergebietes  am  äussersten  Südrande  des  Tian-Schan,  oben- 
drein mit  einer  Exposition  nach  Südwesten  ist  überrasch^id. 
Die  ehemalige  Vergletscherung  des  Tales  war  jedoch  viel  be- 
deutender und  lässt  sich  mehr  als  400  m  hoch  über  dem  heutigen 
Gletscherniveau  an  den  Talwänden  hinauf  verfolgen.  Die  kristal- 
linen Gesteine  sind  im  Mittellaufe  des  Tales  am  meisten  ent- 
wickelt, aber  gegen  seinen  Schluss  hin  herrschen  stark  umgewan- 
delte, dunkle  Kalke  und  weisse,  streifige  Marmore  vor,  ganz  wie 
in  den  anderen  Tälern  des  zentralen  Tian-Schan  und  scheinen  hier 
das  hauptsächliche,  gebirgsbauende  Element  zu  bilden.  Diabas- 
artige Eruptivgesteine  finden  sich  auch  hier.  Die  genauere 
Erforschung  dieses  Gletschergebietes  könnte  noch  zu  wichtigen, 
neuen  Feststellungen  über  die  Verzweigung  der  Känune   und 
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Täler  dieses  fast  noch  unbekannten  Teiles  des  zentralen,  süd- 
lichen Tian-Schan  führen.  Mir  blieb  jedoch  infolge  anderer 
wichtiger  Aufgaben  nicht  mehr  genügend   Zeit  hiezu   übrig. 

Ich  wandte  mich  nun  mit  der  Karawane  über  Kutschi  und 
durch  das  Tal  Darwasse-su  wieder  nach  Südwesten  und  drang 
sodann  westwärts  vom  Dschanart-Tale  in  ein  anderes  der  uner- 
forschten Quertäler,  in  das  Kukurtuk-Tal,  ein.  Ich  durchwan- 
derte es  bis  zu  seinem  Schlüsse,  erstieg  ca.  4400  m  hohe  Pass- 
einschnitte in  der  es  abschliessenden  Doppelkette  und  konnte 
feststellen,  dass  in  diesen  hohen,  gegen  das  Tarim- Becken 
abdachenden  Randketten  keine  kristallinen  Gesteine  mehr  vor 
kommen.  Die  kristalline  Zone  streicht  schon  zwischen  Dschanart 
und  Eukurtuk  aus,  während  weiter  nördlich  die  kristallinen 
Massen  in  der  Borkoldai-Eette  ihre  Fortsetzung  nach  Westen 
finden.  In  den  Geschieben  des  Tales  und  der  benachbarten 
Hochebene  findet  sich  nichts  Kristallinisches.  Die  gebirgs- 
bauenden  Elemente  sind  hier  nahe  dem  Talrande  auftretende 
Schwagerinen -Kalke,  helle,  mehr  oder  weniger  marmorisierte 
EjJke  und  tonig  sandige  Schiefer  von  häufig  wechselndem 
Habitus,  sowie  dichte,  dunkle  Kalke,  in  welchen  eine  sehr 
reiche  und  schöne,  oberkarbonische  Fauna  entdeckt  wurde. 
Gegen  den  Talschluss  hin  treten  hiezu  blauschwarze  Tafel- 
schiefer  und  dunkle,  oolithische  Kalke.  In  keinem  der  bisher 
besuchten  südlichen  Tian-Schan-Täler  äussert  sich  solche  Zer- 
rüttung in  den  Lagerungsverhältnissen,  als  in  diesem ;  die  Ver- 
worrenheit ist  derart,  dass  es  schwer  ist,  sich  eine  zutreffende 
Vorstellung  davon  zu  machen :  Fallrichtung  und  Fallwinkel  der 
Gesteine  wechseln  streckenweise  alle  zehn  Schritt.  In  diesem 
Gebiete  stärkster  Dislokationen  erlebten  wir  eine  kräftige  Boden- 
bewegung, ein  Erdbeben. 

Das  Tal  hat  eine  Länge  von  ca.  60  Werst.  In  seinem  ge- 
weiteten unterlaufe  nehmen  konglomeratartig  gefestigte  Schotter 
glazialen  Ursprungs  ungeheure  Mächtigkeit  an.  Der  Fluss 
durchbricht  sie  in  einer  echten  Gannön- Schlucht  von  nahezu 
10  Werst  Länge.  Gewaltige  Mengen  Moränenschuttes  finden 
sich  im  Oberlaufe  des  heute  nahezu  gletscherfreien  Tales,  das 
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aus  einer  Serie  klammartiger  Yerengnngen  and  beckenartiger 
Weitungen  besteht,  überall  an  den  Bergwänden  die  Spuren 
einstiger  Vereisung  zeigend.  Auffallig  ist,  dass  in  diesem  Tale, 
wiewohl  es  parallel  dem  Dschanart*Tale  angeordn^  ist,  Chas- 
wuchs  und  Wald  fehlen,  welche  im  letztgenannten  Tale  Ter- 
hältnismässig  reiche  Entwickelang  zeigen. 

Für  den  Übergang  zur  Nordseite  des  Gebii^s  wurde  der 
Bedel-Pass  gewählt,  um  den  Eingang  dieses  grossen  Qnertales 
zu  erreichen,  querten  wir  zunächst  auf  dem  Wege  gegen 
Westen  die  Täler  Tschon  -  dschar,  Balter -jailak,  Ghurgo  und 
Kok-rnm,  mehrere  Pässe  überschreitend.  Hiebei  bot  sich  Ge- 
legenheit, einen  beherrschenden  Überblick  über  das  System  der 
Talverzweigungen  zu  gewinnen,  das  die  Gebirgsmassen  swischen 
den  grossen  Tälern  Kuknrtuk  und  Eok-rum  zerlegt  und  aus 
welchen  nur  zwei  bedeutende  Rinnen  (Mandagül-bulak  ond 
Tange -sai)  gegen  den  Tauschkan-darja  hinausziehen.  Aneh 
sie  führen  nur  periodisch  Wasser,  wiewohl  ihr  QueUgebiet, 
von  Gletschern  gespeist,  ungemein  wasserreich  ist.  Es  Hess 
sich  feststellen,  dass  nicht  sowohl  die  Verdunstung,  als  die 
Mächtigkeit  der  Aufechüttungsböden  die  Ursache  ist,  welche 
den  Südabhang  des  Tian-Schan  wasserarm  macht. 

Ein  hoher,  gewaltiger  Zug  feiner,  dichter  Konglomerate, 
dem  Streichen  des  höheren  Kalkgebirges  folgend,  und  in  flacbea 
Gewölben  aufgerichtet,  bildet  hier  und  noch  weiter  nach  Westen 
hin  den  Rand  gegen  die  zum  Tauschkan-darja  abdachende  Hock- 
ebene. Trockene  Täler,  von  senkrechten  Uferwänden  begrenzt, 
durchschneiden  diese  Masse.  Von  ihrem  Fusse  aus  gewinnt  man 
einen  umfassenden  Überblick  auf  die  den  Südrand  des  Taaseb- 
kan-darja  begleitenden,  schon  früher  erwähnten,  unerforschten 
Gebirgsketten  des  Sogdan-tau,  Ussun-tau  und  Bottama-tau  irod 
auf  ihren  grossartigen  Faltenbau. 

Wir  querten  den  wasserreichsten  Fluss  in  diesem  Abschnitte 
des  Gebirgsrandes,  den  reissenden  Kok-rum,  der  in  einer  von 
Kukurtuk-Passe  nach  Westen  streichenden,  stark  rergletscherteii 
Sekundärkette  seinen  Ursprung  nimmt,  und  traten,  den  ausser- 
sten  Kand  des  Konglomeratgebirges  umziehend^  in  das  Bedet- 
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Tal  ein.  Dieses  ist  von  den  südlichen  Qnertälem  des  zentralen 
Tian-Schan  am  meisten  bekannt,  da  der  Pass  an  seinem  Schlüsse, 
ausser  dem  Musart-Passe  der  einzige  ist,  über  welchen  sich  der 
Earawonenverkehr  zwischen  Nord-  und  Südabhang  vollziehen 
kann.  Wiewohl  das  Bedel-Tal  auch  schon  von  mehreren  Expedi- 
tionen durchwandert  wurde,  ist  darüber  doch  noch  nichts  Ge- 
naues bekannt.  Der  wasserreiche  Flnss  durchschneidet  die  hier 
ungemein  breit  entwickelte  und  gefaltete  Konglomeratzone  in 
zum  Teil  undurchschreitbaren  Schluchten,  welche  noch  bis  zu 
gewaltiger  Tiefe  in  den  Aufschüttungsboden  eingegraben  sind. 
Man  gelangt  von  dort  in  ein  Niveau  ungemein  zersetzter,  bunter 
Tonschiefer  und  zu  einer  Serie  graublauer,  kalkiger  Schiefer, 
alle  steil  aufgerichtet  und  vielfach  unregehnässig  gestört,  so- 
dann in  den  15  Werst  breit  sich  ausdehnenden  Horizont  der 
für  den  südlichen  Tian-Schan  charakteristischen,  sandig-tonigen 
und  kalkig-tonigen,  blaugrünen  Schiefer,  zwischen  welchen  feine 
ölanzachiefer  auftreten.  Diese  Serie  wird  taleinwärts  von  einer 
4  Werst  breiten  Zone  marmorisierter,  weisser  Kalke  abgelöst, 
welche  rote  Kalkbänke  einschliessen,  worauf  in  den  höchsten 
Teilen  des  Tales  und  am  Passe  selber  graublaue,  phyllitähn- 
liche  Schiefer  auftreten,  die  auch  schon  in  den  anderen,  süd- 
lichen Quertälern,  zusammen  mit  echten,  dunklen  Tonschiefem, 
als  in  den  höchsten  Regionen  vorherrschend  angetroffen  wur- 
den, ungemein  starke  Pressungserscheinungen  machen  sich 
auch  hier  bemerkbar,  und  der  Schichtenbau  ist  stark  gestört, 
was  durch  das  Auftreten  diabasartiger  Gesteine  nur  zum  Teil 
erklärt  wird. 

Bemerkenswert  ist  die  verhältnismässig  bedeutende  Yer- 
gletscherung  der  weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Ketten,  welche 
das  Bedel-Tal  im  Westen  begrenzen.  Diese  kleinen  Gletscher 
drainieren  überwiegend  nach  Norden  in  das  noch  unerforschte 
Tal  Karakol,  das  zwischen  der  grossen  Bandkette  und  der  weit 
höheren,  kristallinischen  Borkoldai-Kette  eingetieft  ist. 

Der  ca.  4300  m  hohe,  nahezu  eisfreie  Bedel-Pass  liegt  nicht 
am  Schlüsse  des  ca.  55  Werst  langen  Tales,  sondern  etwas 
westlich  von  der  einen  kleinen  Gletscher  bergenden  Karmulde 
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des  Talschlusses.  Vom  Passe  aus  ist  nur  der  Blick  nach  Süden 
interessant  und  wechselyolL  Im  Norden  wird  die  Aussicht  ab- 
gesperrt durch  die  Kette  des  Ischigart-Tau  mit  ihrer  gleich- 
massigen  Gipfelreihe.  Auffallig  ist  an  ihr  nur  die  über  Erwarten 
bedeutende  Yergletscherung  ihres  Südabfalles.  Der  Schichten- 
komplex der  Südseite  setzt  sich  auf  der  Nordseite  des  Bedel- 
Passes  fort.  In  einer  beckenartigen  Weitung  des  nördlichen  Bedel- 
Tales  wurden  in  ungefähr  3300  m  Höhe  tertiäre  Sandsteine 
beobachtet,  die  schwach  disloziert  sind.  Der  sehr  wasserreiche, 
nördliche  Bedel-Fluss  wühlt  sein  Bett  schon  bald  tief  in  die 
bodenbildenden,  steil  gestellten  Ealke  und  sandig-tonigen  Schiefer 
ein,  fliesst  in  enger  Schlucht  und  wendet  sich  kurz  vor  dem 
in  das  Ischtyk-Tal  leitenden,  breiten  Passrücken  energisch  nach 
Osten,  zwischen  hohen,  senkrechten  Felsmauem  dem  Blicke  in 
unzugänglicher  Klamm  entschwindend;  sein  Wasser  gelangt 
durch  den  Kanal  des  Ischtyk-su  in  den  Sary-dschass  und  wird 
durch  den  Kum-Aryk  der  Südseite  zugeführt,  ein  wunderb'cher 
Verlauf,  wenn  man  bedenkt,  um  wieviel  leichter  ihm  die  Er- 
reichung des  Naryn-Gebietes  gewesen  wäre. 

Nach  Überschreitung  des  flachen  Wallpasses  Ischtyk  (ca. 
3500  m)  wird  man  überrascht  durch  den  Anblick  der  bisher  so 
wenig  bekannten  und  gewürdigten  Borkoldai-Kette,  die  durch 
Kühnheit  des  Baues  ihrer  bis  zu  6000  m  ansteigenden,  gross- 
artigen Gipfel  und  wegen  des  Reichtums  ihrer  Eisbedeckung 
zu  den  gewaltigsten  Ketten  des  zentralen  Tian-Schan  gezählt 
werden  muss.  Nicht  minder  grosse  Ueberraschung,  besondeis 
wegen  der  Entfaltung  ihrer  Firn-  und  Eismassen  und  in  bezog 
auf  Ausdehnung  ihrer  Gletscher,  bereitet  die  nach  NNO.  strei- 
chende Ak-schiriak-Kette,  welche  den  Weg  aus  dem  Quell- 
gebiete des  Karasai  in  das  des  Jak^tasch  fortwährend  im  Osten 
begleitet.  Man  sieht  in  dieser  im  ganzen,  etwa  50  Werst  langen 
Kette  nur  wenig  Felsiges  zutage  treten;  das  meiste  ist  in  Firn 
und  Eis  gehüllt,  wiewohl  sie  nur  bis  zu  4500  m  und  nur 
7  —  800  m  über  das  Syrt-Plateau  ansteigt. 

Dieser  Kette  fallt  die  Rolle  des  Wasserscheiders  zwischen 
Naryn  und  Sary-dschass,   also   zwischen  Syr-daria  und  Tarim 
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züy  sie  erfüllt  sie  jedoch  nur  mangelhaft.  Sowohl  die  Wasser- 
scheide zwischen  dem  yielverzweigten  Quellgebiete  des  Eara-sai 
im  Westen  und  des  Ischtyk-su  im  Osten,  als  auch  die  zwischen 
dem  nach  Westen  fliessenden  Jak-tasch,  und  dem  nach  Osten 
fliessenden  Jür-tasch  ist  sehr  verwischt.  Auf  dem  flachen, 
sumpfigen  Syrt-Plateau,  auf  dem  die  genannten  Flüsse  ihren 
Ursprung  nehmen,  fiiessen  und  sickern  die  Gewässer  der  ringsum 
sich  erhebenden  Gletscherketten  in  dem  lockeren  Aufschüttungs- 
boden nach  allen  Seiten,  und  bilden  eine  grosse  Zahl  kleinerer 
und  grösserer,  im  Grün  der  Alpenmatten  eingebetteter  Seen, 
sowie  ausgedehnte  Sümpfe.  In  diesen  weiten  Gebieten  ver- 
zweigen sich  die  Wasserläufe  derart,  wechseln  periodisch  ihren 
Lauf  und  versickern  in  Sümpfen,  so  dass  eine  Trennung  der 
Quellgebiete   auf  die   grössten  Schwierigkeiten  stossen  würde. 

Im  Quellgebiete  des  Earasai  finden  sich  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Gletscher,  auf  einer  Höhe  von  ca.  3700  m,  also  etwas 
höher  als  am  See  Tschatyr-kul,  wo  sie  Muschketow  zuerst 
festgestellt  hatte,  tertiäre  rote  Sandsteine  und  Konglomerate; 
sie  konnten  auch  noch  weiter  im  Westen,  am  Abhänge  des 
Dschitym-Tau,  beiläufig  in  gleicher  Höhe  beobachtet  werden. 
Man  wird  nicht  fehlgehen  in  der  Annahme,  dass  auch  sie  in 
einst  hier  eingeschlossen  gewesenen  Hochseen  abgesetzt  wurden, 
von  denen  die  vielen  auf  dem  Plateau  zerstreuten  kleinen 
Seen  die  Relikten  sind.  Die  Talumwallung  im  weiteren  Sinne, 
sowohl  von  Earasai  als  von  Jak-tasch,  bilden  Granite  ver- 
schiedenen Charakters;  zwischen  dem  Ischtyk-su  und  dem  Karasai 
wurden  Kalke  mit  devonischen  Fossilien  gefunden. 

Aus  einem  Quelltale  des  Ischtyk-su  gelangten  wir  an  den 
Südfuss  des  Terskei-Ala-Tau,  dessen  Südseite  weit  stärker 
vergletschert  ist,  als  erwartet  werden  konnte.  Die  sehr  aus- 
gedehnten, Eammhöhe  bildenden  Plateaus  liegen  unter  zu- 
sammenhängenden Eisdecken,  deren  Endzungen  vereinzelt  weit 
hinein  in  den  Syrt  sich  erstrecken.  Nur  wenige  hohe  Gipfel 
(bis  zu  5500  m)  entragen  dem  Südrande  dieses  Plateaus, 
während  der  zum  Issyk-kul-Becken  abfallende  Nordrand  der 
Kette  in  eine  Reihe  formenreicher,  schroffer,  überfirnter  Berge 
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aufgelöst  erscheint.  Wir  überschritten  die  Eette  über  den 
schwierigen  Souka-Pass  (ca.  4250  m),  wo  sich  zu  beiden  Seiten 
des  Weges  grossartige  Hochgebirgsbilder  entfalten,  und  be- 
sonders von  der  Westseite  bedeutende  Gletscher  zur  Mulde  des 
Passdefilees  einmünden.  An  der  Südseite  des  Passes  herrseben 
dunkle  Ealke  in  den  üfergebirgen  vor;  sie  nehmen  schiefrige 
Beschaffenheit  an.  Am  Passe  selbst  breitet  sich  eine  mächtige 
Granitzone,  aus  Graniten  sehr  yerschiedener  Ausbildung  be- 
stehend.  Nach  Süden  zu  folgt  hierauf  eine  Serie  von  dunklen, 
stark  umgewandelten  Tonschiefern  und  abermals  dunkle  Kalka 
Dann  tritt  der  Granit  mit  kristallinischen  Schiefem  allein- 
herrschend auf  und  bildet  bis  in  die  Nähe  des  Issyk-kul  die 
Talumwallung.  Der  Abstieg  vom  Passe  über  steile,  von  enormen 
Anhäufungen  Moränenschuttes  und  Trümmern  überdeckte  Hänge 
ist  schwer,  die  Umrandung  herrlich,  und  so  ist  auch  der  Tal- 
weg. Der  Formenreichtum  in  den  Randketten  des  Haupttales, 
die  prächtigen  Gletscherbilder  der  Seitentäler,  der  Reichtum  an 
Wald,  Wasser  und  Alpenwiesen  stempeln  das  Souka-Tal  zu 
einem  der  grossartigsten  Alpentäler  des  Tian-Schan.  Auch  in 
diesem  Tale  konnten  die  Zeugen  seiner  ehemaligen  gänzlichen 
Eisbedeckung  in  Form  von  Moränenablagerungen  und  Gletscher- 
schliffen beobachtet  werden;  kein  Zweifel,  dass  der  alte  Tal- 
gletscher einst  in  das  Vorland  des  Issyk-kul  hineinreichte.  In 
der  Rückzugsperiode  waren  im  Tale  die  Schmelzwasser  za 
weit  ausgedehnten  Seen  abgedämmt,  von  deren  Ablagerungen 
in  Form  von  Sandsteinen  und  Konglomeraten  viel  erhalten  ist 
Am  9.  Juli  trafen  wir  in  Sliwkina  (jetzt  Pochrowskaya) 
am  Südufer  des  Issyk-kul  ein  und  gingen  weiter  nach  Prsche- 
walsk  und  Karkara,  wo  die  Vorbereitungen  zur  neuerlichen 
Forschungsreise  in  den  Tälern  des  Nordabhanges  zu  treffen 
waren.  Während  icb  hiemit  beschäftigt  war,  ging  Herr  Keidel 
mit  einem  Teile  der  Expedition  einstweilen  durch  das  Tal 
Ullu-Karkara,  über  den  Sart-dschol-Pass  (ca.  3720  m)  in  das 
Kok-dschar-Tal  (in  seinem  Oberlaufe  Kuberganty  genannt),  um 
dort  und  in  seinen  Nebentälem  geologische  Untersuchungen  zu 
machen;    er   sammelte   eine   schöne,    reiche,    unterkarbonische 
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Fauna.  Sodann  Oberschritt  er  den  Easchka-tur-Pass  (ca.  3700  m) 
und  gelangte  in  das  Sarj-dschass-TaL  steckte  dort  in  der  Nähe 
der  Mündung  des  Mün-tör-Tales  eine  etwa  l*/a  Werst  lange  Basis 
ab,  die  er  durch  Ortbestimmung  festlegte  und  bestimmte  von 
dort  aus  nochmals  Höhe  und  Lage  des  Khan-Tengri  und  der 
bedeutendsten  Gipfel  seiner  Umgebung.  Nach  genauer  Be- 
rechnung dieser,  sowie  der  im  Vorjahre  durch  Herrn  Pfann 
von  einer  anderen  Basis  aus  gemachten  Bestimmungen,  werde 
ich  mit  einem  Vertrauen  verdienenden  Zahlenmaterial  über  Höhe 
und  Lage  des  kulminierenden  Gipfels  hervortreten  können. 

Ich  selbst  brach  von  Naryn-kol  mit  dem  Gros  der  Ex- 
pedition am  19.  Juli  auf,  durchreiste  das  schon  früher  beiläufig 
beschriebene  Grosse  Kap-kak-Tal,  querte  den  Eap-kak-Pass  und 
wendete  mich  sofort  dem  Oberlaufe  des  Sarj-dschass  zu,  wo 
ich  wenig  unterhalb  des  Zungenendes  des  Semenow-Gletschers 
das  Hauptlager  aufschlagen  liess.  Die  erste  und  wichtigste 
Arbeit  für  mich  war,  Ersatz  für  den  schwersten  Verlust  des 
vergangenen  Jahres  zu  schaffen,  und  das  damals  von  einem 
hiefür  geeigneten  Standpunkt  (4200  m)  in  der  ümwallung  des 
Tales  aufgenommene,  grosse,  telephotographische  Panorama 
des  zentralen  Tian-Schan  in  12  grossen  Blättern  neu  zu  machen. 
Nach  Ablauf  einiger  Tage  Regenwetters  gelang  diese  Arbeit, 
begünstigt  durch  Windstille  und  klare  Atmosphäre,  vorzüglich. 

Lizwischen  war  Herr  Keidel,  von  seiner  Basis  aus  herauf- 
triangulierend,  ebenfalls  im  Hauptlager  eingetroffen,  und  be- 
gann alsdann,  das  Dreiek-Netz  weiter  über  den  Semenow- 
Oletscher  zu  legen.  Er  vollendete  diese  Arbeit,  welche  zuletzt 
durch  schlechte  Witterung  gerade  im  obersten  Teile  des  Glet- 
schers sehr  erschwert  wurde,  in  9  Tagen.  Das  topographische 
Detail  wurde  durch  photogrammetrische  Aufnahmen  gesichert. 

Diese  Zeit  benutzte  ich  zur  genaueren  Untersuchung  des 
Gletschers  und  seiner  hauptsächlichsten  Zuflussgletscher.  Ich 
beging  grosse  Strecken  der  Ufer  des  gewaltigen  Eisstromes, 
querte  ihn  nach  allen  Seiten,  bestieg  die  wichtigsten  Einsatte- 
lungen in  seiner  ümwallung  und  einige  ihr  entragende,  hohe 
Berge,  so  dass  ich  eine  ziemlich  vollständige  Kenntnis  dieses 
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zentral  gelegenen  Fimbassins  und  seines  Zusammenhanges  mit 
den  es  umgebenden  Tälern  gewann,  aber  immer  noch  keine 
unzweifelhafte  Antwort  auf  die  Eardinalfrage,  aus  welchem 
Tale  sich  der  Khan-Tengri  erhebe. 

Nachdem  Herr  Eeidel  seine  Arbeit  am  Semenow-Gtletscher 
beendet  hatte,  trat  er  am  7.  August  die  Heimreise  an.  Ich  setzte 
die  Forschungen  allein  weiter  und  begab  micb  in  das  Adür- 
tör-Tal.  Die  nächste  Aufgabe  war  die  vollständige  Begehung 
des  Muschketow- Gletschers,  seine  Aufnahme  und  die  Feststel- 
lung seines  Zusammenhanges  mit  den  benachbarten  Oletschem. 
Im  Verlaufe  einer  Woche  konnte  auch  diese  Aufgabe  erledigt 
werden. 

Vom  Muschketow-Gletscher  kann  ich  hier  nur  in  flQchtiger 
Weise  einige  elementare  Züge  anführen.  Nach  meinen  Bestim- 
mungen liegt  sein  Zungenende  im  Niveau  von  3480  m,  also  etwa 
120  m  tiefer,  als  das  des  Semenow-Gletschers,  und  seine  Gre- 
samtlänge  ist  beiläufig  20  Werst.  Die  Bedeckung  des  Eises  mit 
Schuttmassen  ist  im  vorderen  Teile  so  dicht,  dass  dort  kaum  ein 
Stückchen  Eis  zutage  tritt.  Erst  nach  5  —  6  Werst  wird  der 
ßletscherschutt  frei;  seine  Oberfläche  ist  nun  höckerig,  ausser- 
gewöhnlich  zerrissen,  sowie  von  Schnee  entblösst.  Im  letzten 
Drittel,  im  Oberlaufe  jedoch,  wird  die  Eisdecke  ziemlich  geschlossen 
und  trägt  eine  schwache  Schneehülle.  Das  Qesamtgefalle  des 
Gletschers  ist  zwar  gering,  doch  inmaerbin  bedeutender,  als  das 
des  Semenow- Gletschers.  Wie  bei  diesem  kommt  der  Haupt- 
bach nicht  aus  dem  Zungenende,  sondern  wegen  der  seitlichen 
Neigung  der  Gletscherdecke  nach  Norden  —  ich  habe  die  Ursache 
hiefiir  schon  früher  erwähnt  —  aus  dem  mauerartigen  Abfalle 
der  Nordseite.  Zwischen  dieser  und  dem  Oebirgswalle  zur  Seite 
zieht  ein  tiefer  Graben  entlang,  von  dem  reissenden  Gletscher- 
fiuss  durchströmt.  Das  Gehänge  ist  dort  fast  schneefrei,  von 
Schutt  und  Trümmern  gänzlich  bedeckt,  und  an  seiner  Basis 
entlang  zieht  wenigstens  12  Werst  hinein  in  die  Region  des 
Eises  ein  un regelmässiger,  oft  unterbrochener  Gürtel  von  Gras- 
polstern mit  schöner  Hochalpenflora.  Dieser  ganze,  von  keinem 
Taleinschnitte   durchbrochene  Nordwall   trägt  nur  auf  seinem 
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höchsten  Kamme  und  auf  den  Gipfeln  den  Schmuck  von  Firn 
und  Eis.  Hiegegen  bildet  der  den  Gletscher  im  Süden  begrenzende 
Scheidewall  zwischen  ihm  und  dem  Inylischek-Gletscher  eine 
geradezu  wunderbare,  die  Südumwallung  des  Semenow-Gletschers 
an  Höhe  und  Formenreichtum  bei  weitem  übertreffende  Kette 
von  Eisgipfeln,  in  deren  Bau  selten  ein  Stückchen  Fels  zutage 
tritt.  Manche  dieser  Gipfel  zählen  zu  den  prächtigsten  und 
gewaltigsten  des  zentralen  Tian-Schan;  ihre  Höhe  wurde  so- 
wohl von  der  Pfannschen,  als  von  der  Keidelschen  Basis  aus 
bestimmt. 

Aus  Hochtälern  zwischen  den  einzelnen  Gipfeln  ziehen 
ungemein  steile  und  zerborstene  Gletscher  herab,  die  mit  schön 
geschwungenen  Endzungen  in  den  Hauptgletscher  einmünden 
und  auf  dessen  Eiskörper  so  stauend  einwirken,  dass  grosse 
Unregelmässigkeit  und  Zerrissenheit  seiner  Oberfläche  die  Folge 
ist.  Im  mittleren  Teile  des  Gletschers  sind  15 — 20  kleinere 
und  grössere  Eisseen  von  durchweg  grüner  Färbung  ganz  un- 
regelmässig verteilt.  Der  Gletscher  besitzt  bis  zur  Hälfte  seines 
Laufes  eine  durchschnittliche  Breite  von  1  Werst,  erweitert 
sich  dann  allmählich  und  erreicht  in  seinem  letzten  Drittel  eine 
Breite  von  3 — 4  Werst.  Dort  wird  er  vom  Semenow-Gletscher, 
in  Verbindung  mit  dessen  Seitentälern  nur  mehr  durch  jenen, 
schon  früher  besprochenen,  breiten,  von  stumpfen  Firnkuppen 
gekrönten,  niederen  Wall  getrennt,  über  welchen  derMuschketow- 
Pass  (ca.  4400  m)  hinwegführt.  Dieser  Wall  läuft  allmählich 
in  das  beiden  Gletschern  geraeinsame  Firnbassin  aus,  das  aber  in 
keinerlei  Beziehung  zum  Khan-Tengri  steht,  und  dahin  sind  alle 
bisherigen  Annahmen  zu  berichtigen.  Riesig  hohe  Gebirgswälle 
sind  zwischen  ihm  und  dem  Khan-Tengri  aufgerichtet,  was 
übrigens  schon  aus  den  Ergebnissen  der  Forschungen  des  Vor- 
jahres hervorgegangen  war.  Die  Gesteine,  welche  die  Um- 
wallung bilden,  sind  die  gleichen,  wie  am  Semenow-Gletscher: 
eine  unregelmässige  Folge  von  dunklen  Tonschiefem,  chloriti- 
schen  Schiefern,  dunklen  und  hellen  Kalken  —  von  Fossilien  er- 
füllt, die  infolge  starker  Pressung  nicht  mehr  bestimmbar  sind  — 
wechselt  mit  Gneis,  Granit,  dunklen  Tonschiefern  anderen  Cha- 
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rakters  und  hellen  und  gebänderten  Marmoren.  Der  Wechsel 
ist  häufig,  aber  leider  sind  keine  Lagerungsverhältnisse  erkenn- 
bar. Auch  in  diesem  Tale,  wo  ich  die  Gipfelpyramide  des  Khan- 
Tengri  in  so  herrlicher  Gestalt  zu  sehen  bekam,  erlangte  ich 
keine  volle  Sicherheit  über  seine  Lage;  höchstens  wurde  ich 
noch  mehr  in  der  Annahme  bestärkt,  dass  seine  Basis  im 
Inyltschek-Tale  zu  finden  sein  müsse. 

Das  nächste  Ziel  war  daher  das  Inyltschek-Tal.  Hit  den 
Verhältnissen  des  unwirtlichen  Tales  diesmal  vertraut  und  darauf 
vorbereitet  und  eingerichtet,  mit  der  unentbehrlichen  Anzahl 
tüchtiger  Träger  versehen,  hofiFte  ich  in  diesem  Jahre  dort 
erfolgreicher  arbeiten  zu  können,  als  im  Vorjahre.  Die  Ent- 
scheidung, ob  es  möglich  sein  würde,  der  Basis  des  Ehan- 
Tengri  nahe  zu  kommen,  hing  hievon  ab.  Der  Weg  dahin 
führte  mich,  quer  durch  die  wenig  bekannten  Eusgun-ya-Täler, 
auf  das  Hochplateau  Tur  und  durch  die  Tüs-aschu-Täler  zum 
gleichnamigen  Passe,  also  über  die  in  dem  Winkel  zwischen 
den  divergierenden,  grossen  Tian-Schan-Tälem  Adür-tör,  Sazj- 
dschass  und  Liyltscfaek  sich  erstreckenden  Hochregionen,  wobei 
für  die  Topographie  dieses  Gebietes  wichtige  Aufnahmen  ge- 
macht wurden.  Im  Kusgun-ya-Tale  konnte  ich  den  Durchbrach 
von  Diabas-Gesteinen  feststellen,  durch  welche  die  dunklen 
Kalke  rot  gebrannt  und  gefrittet  worden  waren,  ganz  wie  ich 
es  am  nahen  Tüs-aschu-Passe  im  Vorjahre  bemerkt  hatte. 

Kaum  war  die  Karawane  auf  ihren  durch  Schneestürme 
schwierig  gemachten  Wegen,  und  nach  arg  verzögertem  Marsche 
wieder  in  das  Inyltschek-Tal  gelangt,  als  ich  die  schwierige 
Aufgabe,  den  ßiesengletseher  zu  durchmessen,  in  Angriff 
nahm,  indem  ich  an  einigen  Stellen  zunächst  Proviantdepot 
errichtete,  und  dann  das  Lager  etappenweise  vorschob.  Zorn 
Verständnis  des  Folgenden  wolle  man  nachlesen,  was  S.  303 
über  einen  den  Inyltschek  -  Gletscher  teilenden  Gebirgszug 
und  das  Sichtbarwerden  des  Khan-Tengri  an  der  Seite  dieses 
Gebirgsrückens  mitgeteilt  wurde.  Sobald  man  also  etwa 
3  Werst  am  Gletscher  aufwärts  zurückgelegt  hat,  sieht  man 
eine   hohe,    breitmassige,   dunkle  Felswand   weit  hinten   dem 
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Eisfelde  entragen,  das  biedurch  in  zwei  Aste  zerlegt  wird, 
einen  schmäleren,  nördlichen  und  einen  viel  breiteren,  süd- 
lichen. Dass  dies  nicht  etwa  die  Steilfläcbe  eines  isoliert  aus 
dem  Gletscher  emporragenden  Berges  sein  könne,  zeigte  sich 
schon  bald,  da  man  hinter  ihrer  Scheitelhöhe  noch  einige 
hohe,  befirnte  Kuppen  aufragen  sah.  Die  Wand  war  dem- 
nach als  das  jäh  abbrechende  Ende  eines  Gebirgszuges  anzu- 
sehen, der  irgendwo  aus  der  Talumwallung  des  Injltschek- 
Gletschers  abzweigt  und  nach  Südwesten  in  das  weite  Eisfeld 
vorspringt.  Geht  man  etwa  ^/^  Werst  weiter,  so  zeigt  sich,  im 
Sinne  des  Anstieges  links  Ton  der  dunklen  Wand,  weit  hinten 
die  Gipfelpyramide  des  Ehan-Tengri,  ohne  dass  man  jedoch 
mit  Sicherheit  zu  schätzen  vermöchte,  wie  weit  entfernt  sie 
sei  und  aus  welchem  Gebirgszuge  sie  ansteige.  Das  inter- 
essante Bild  verschwindet  schon  nach  einigen  hundert  Schritten. 
Es  lag  somit  die  Wahrscheinlichkeit  nahe,  dass  man,  falls  es 
gelänge,  in  den  nördlichen  Zweig  des  Gletschertales  einzu- 
dringen, der  Basis  der  Gipfelpyramide  nahekommen  müsse,  sei  es, 
dass  sie  dort  im  Talschlusse  sich  erhebt,  in  der  Wasserscheide 
oder  in  einem  einschneidenden  Seitentale.  Hierauf  baute  ich 
meinen  Plan  und  war  der  Zuversicht,  dass  er  gelingen  müsse, 
wenn  das  Wetter  sich  nicht  feindlich  erweisen  würde.  Zu- 
nächst schob  ich  das  Lager  am  orographisch  linken  Gletscher- 
rande so  weit  hinauf  (ca.  16  Werst  vom  Zungenende),  dass  es 
sich  dem  Südabfalle  des  Zwischenzuges  gerade  gegenüber  be- 
fand. Hier  erst  konnte  man  sehen,  dass  dies  ein  breitmassiges, 
sehr  bedeutendes  Gebirge  sei,  ein  geschlossener  Wall,  welcher 
offenbar  nur  aus  der  Talschluss  bildenden  Gebirgskette,  dem 
nach  Osten  streichenden  Hauptkamme,  abzweigen  könne.  Der 
plateauformigen  Krönung  dieses  mächtigen  Zuges  sah  man 
einige  schroffe,  hohe,  befirnte  Kuppen  entragen;  vom  Khan- 
Tengri  aber  liess  sich  hier  nichts  mehr  wahrnehmen.  Das 
Material,  das  diesen  grossen  Zwischenzug  aufbaut,  ist  das 
gleiche,  wie  das  der  Hauptuferketten  des  Gletschers:  zu- 
nächst noch  eine  schmale  Zone  chloritischer  Schiefer  ver- 
schiedenartiger Ausbildung,  dann  dunkle  und  farbige,  mannig- 
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fach  veränderte,  ausserordentlich  verpresste  und  ausgewalzte, 
sandig-tonige  Schiebten,  deren  Charakter  und  Farbe  beständig 
wechseln,  wiederum  dunkler  Kalk  und  endlich  weisser  und  ge- 
bänderter  Marmor.  Der  gesamte  ungeheure  Schichtenkomplex 
zeigt  bei  aller  Klarheit  der  Anordnung  des  Oanzen,  im  ein- 
zelnen, die  grössten  Unregelmässigkeiten.  Altkristallines  Ge- 
stein ist  weder  im  Mittelmassiy  noch  in  den  üferketten  be- 
merkbar. Die  Ealke  sind  stark  verändert;  man  gewahrt  in 
manchen  Bänken  sehr  zahlreiche,  in  Silikate  verwandelte  Or- 
ganismeneinschlüsse, aber  nichts  genau  Erkennbares.  An  den 
Mündungen  einiger  Seitentäler  vermochte  ich  jedoch  in  den 
dort  vom  Eise  herausgetrifteten  Ealkfragmenten  einige  unter- 
karbonische  Fossilien  zu  finden. 

Das  Eistal  hat  dort,  wo  es  vom  Mittelzuge  noch  nicht 
geteilt  ist,  eine  Breite  von  4 — 4*/»  Werst  und  wird  weiterhin, 
wo  es  von  Schuttmassen  nicht  mehr  bedeckt  wird,  seiner  Lange 
nach  von  fünf  Moränen  in  paralleler  Anordnung  durchzogen. 
Auch  in  diesen  zeigen  sich  keine  Fragmente  von  Urgestein 
mehr.  Um  so  befremdender  ist  eine  ganz  drüben  am  linken 
Uferrande,  dem  entlang  unser  Anstieg  geführt  hatte,  mäGhtig 
auftretende  Granitmoräne;  sie  besteht  ausschliesslich  aus  geradezu 
kolossalen  Blöcken  hellen  Granites  verschiedenartiger  Ausbildung 
und  Pegmatites.  Fast  vom  Gletscherende  bis  hieher,  also  wenig- 
stens 15  Werst,  bildet  sie  den  linken  Rand  des  Gletschers,  und 
ist  überhaupt  von  sämtlichen  Moränenzügen  weitaus  der  mäch- 
tigste. Es  erschien  rätselhaft,  woher  diese  Granitmassen  her- 
beigetriftet werden,  da  hier  im  Tale  nirgendwo  Granit  an- 
steht. Vom  Lager  am  linken  Gletscherrande,  wo  die  der 
Nordseite  zugewendeten  Hänge  der  alten  Ufermoränen,  obwohl 
soweit  in  die  Eisregion  hineinragend,  immer  noch  eine  dichte 
Grasdecke  tragen,  wurde  nun  versucht,  in  das  Eistal  des  nörd- 
lichen Gletscherarmes  einzudringen.  Da,  wo  die  Mittelkette  das 
ungeheure  Eisfeld  teUt,  ist  es  infolge  der  Stauung  an  den  Felsen 
sehr  uneben  und  ungemein  zerklüftet.  Die  Überschreitung  war 
daher  schwierig,  und  als  man  sich  endlich  dem  Eingange  des 
Eistales  genähert  hatte,  da  stand  man  plötzlich  vor  einer  wegen 
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der  aus  Kämmen  und  Furchen  bestehenden  Eisdecke  bisher 
nicht  bemerkbaren,  weiten  Senkung,  ausgefüllt  von  einem  Eissee 
(Niveau  ca.  3600  m),  aus  dessen  blauen  Fluten  tausende  kleiner, 
mannigfach  geformter  Eisberge  und  Schollen  herausragten,  ein 
prachtvoller  Anblick.  Der  See  breitet  sich  auf  1  Werst  bis 
hinüber  zum  anderen  Ufer,  wo  ein  unbeschreiblich  kühn  ge- 
formter, sehr  hoher  Eisgipfel,  der  dem  Scheidekamme  zwischen 
Muschketow-  und  Inyltschek- Gletscher  entragt,  das  herrliche 
Bild  abschliesst.  Vielfache  Versuche,  den  See  zu  umgehen  und 
in  das  dahinter  sich  entlang  dem  Zwischenzuge  erstreckende, 
nördliche  Eistal  zu  gelangen,  scheiterten  an  der  üngangbarkeit 
der  prallen  üferwände.  Vier  Werst  weit  dehnt  sich  der  See 
in  das  Eis  des  nördlichen  Oletschei-tales  hinein  und  machte  es 
unmöglich,  auf  diesem  Wege  zum  Fusse  des  Khan-Tengri  zu 
gelangen,  der  im  Hintergrunde  des  Eistales  nach  allen  bis- 
herigen Beobachtungen  zu  vermuten  war,  wenn  man  ihn  auch 
wegen  der  starken  Krümmung  der  Talachse  nicht  gewahren 
konnte. 

Es  wurde  nun  versucht,  von  einem  hochgelegenen  Punkte 
in  der  Südumrandung  des  südlichen  Gletschertales  zu  erkunden, 
ob  sich  nicht  auch  bei  Durchschreitung  dieses  Eistales  bis  zum 
Fusse  des  kulminierenden  Tian-Schan-Oipfels  gelangen  Hesse; 
und  nachdem  der  Ausblick  Hoffnungen  rechtfertigte,  beschloss 
ich,  diesen  allerdings  schwierigen  Weg  einzuschlagen,  um  end- 
lich das  Rätsel  der  Lage  des  Khan-Tengri  zu  lösen.  Meine 
Vorräte  waren  jedoch  beschränkt,  die  Entfernung  von  meiner 
Basis  weit,  der  Weg  dahin  schwierig,  die  Witterung  unsicher 
und  schwankend.  Die  Sache  musste  somit  rasch  durchgeführt 
werden.  Mit  einem  gewaltsamen  Verstösse  wurde  das  Lager 
gleich  20  Werst  weiter  am  Gletscher  hinauf  verlegt.  Von  der 
Talgabelung  aufwärts  erreichten  wir  bald  schuttfreies  Eis,  auf 
dem  sich  in  ungleichen  Entfernungen  nur  die  dunklen  Streifen 
der  drei  Mittel-  und  der  zwei  Seitenmoränen  von  der  hellen 
Fläche  abzeichneten.  In  jeder  dieser  Moränen  herrscht  anderes 
Material  vor.  Die  helle  Granitmoräne  am  rechten  Ufer  be- 
gleitete unseren  Weg,  wie  erwähnt,  nur  noch  etwa  12  Werst; 
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dort  öffnet  sich  (Mündungsstelle  ca.  3850  m)  ein  beiläufig  ein 
Werst  breites,  tief  in  den  Gebirgswall  eingeschnittenes  Eistal 
mit  völlig  ebener  Sohle.  Grossartig  ist  die  eisige  ümwallung 
dieses  Tales;  nicht  ein  Zoll  breit  Fels  ist  an  ihr  zu  sehen,  aber 
am  Schlüsse  yerflacht  das  umrandende  Gebirge  gänzlich,  und 
man  scheint  fast  eben  in  ein  dahinter  entlang  und  mit  dem 
Inyltschek  parallel  ziehendes  Längstal  gelangen  zu  können, 
d.  h.  beide  Taler  scheinen  hier  in  Verbindung  zu  treten.  Da 
die  gewaltigen  Granitmassen  —  die  Moräne  hat  im  Haupttale 
schon  eine  Länge  von  ca.  26  Werst  —  ausschliesslich  durch 
dieses  Seitental  herauskommen,  musste  ich  auf  die  Existenz 
eines  grossen  Granitmassives  im  Paralleltale  schliessen. 

In  der  folgenden  Moräne  herrschen  hellgraue  Kalke  vor, 
in  der  nächsten  dunkle  Schiefer,  vermischt  mit  Marmor,  in  der 
vierten  fast  nur  Marmor,  zum  Teil  Blöcke  von  riesigen  Dimen- 
sionen, und  in  der  rechten  Seitenmoräne  endlich  dunkle  Eruptiv- 
gesteine, von  denen  gleich  mehr  die  Rede  sein  wird.    Aus  der 
Absonderung  des  Gesteinsmaterials  ist  zu  schliessen,  dass  jede 
dieser  Moränen  ihren  Ursprung  in  einer  Gebirgsbucht  nimmt, 
wo  ein  bestimmtes  Gestein  vorherrscht.     Der  Hauptgletscher, 
der  bisher  schon  eine  Breite  von  mehr  als  3  Werst  hat,  ver- 
breitert sich  hier  auf  etwa  4  Werst.    Die  rechte  Uferkette,  der 
das  Tal  teilende  Mittelzug,   ist  durch  keinerlei  Quertalbildung 
zerschnitten,  nur  durch  Hochschruchten  zerfurcht.     Drüben  am 
linken  Ufer  jedoch  mündet  Tal  auf  Tal,  manche  davon  gross- 
artig  ausgestaltete  Eistäler.    Durch  Pressung  der  einmündenden 
Seitengletscher  ist  drüben  die  Eisdecke  des  Haupttalgletschers 
chaotisch   aufgestaut,   zerrissen   und   zerklüftet.     Wir    wurden 
nach  rechts  gedrängt.     Im  rechten  üfergebirge  sah  man  jetit 
ausgedehnte  Wände   fast    schwarzen   Eruptivgesteines  sich  in 
langer  Reihe  haarscharf  von  den  hellen  Schiefem  und  Marmor- 
hängen abheben.    Es  sind  Einlagerungen  eines  stark  metamor- 
phen Gesteines.    Zweifellos  sind  sie  auch  am  anderen  Ufer,  am 
Südrande,  mächtig  entwickelt,  und  ich  konnte  dies  an  einzelnen 
Stellen  sogar  bemerken;   allein  die  kaum  unterbrochene  Fim- 
und  Eisdecke  des  nach  Norden   gekehrten  Gehänges   verhüllt 
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dort  das  meiste.  Von  dem  Formenreichtum  und  der  Pracht 
dieses  Talwalles  und  der  in  ihm  aufragenden  Gipfelbauten 
kann  man  sich  kaum  eine  zutreffende  Vorstellung  machen;  er 
ist  von  sehr  beträchtlicher  Breite  und  durch  muldenförmige 
Hochtäler  in  mehrere  Aste  zerlegt. 

Auf  dem  Yorstosse,  den  ich,  begleitet  von  den  beiden 
Tirolern,  vom  letzten  Hochlager  aus  unternahm,  musste  es  sich 
entscheiden,  ob  ich  den  Khan-Tengri  erreichen  solle.  Schon 
nach  wenigen  Werst  aufwärts  betraten  wir  geschlossenes  Eis- 
terrain, das  nur  ganz  massig  ansteigt  und  von  einer  fest  ge- 
frorenen, nahezu  ebenen  Schneedecke  bedeckt  war.  Diese  Um- 
stände erlaubten  sehr  rasches  Vordringen  auf  dem  hier  beiläufig 
3  Werst  breiten,  tief  in  das  Herz  der  Eisgebirge  hineinziehenden 
Gletscher.  Soweit  das  Auge  reichte,  alles  blendende  Weisse, 
nur  aus  der  rechten  Uferwand  springt  ein  hohes,  dunkelfelsiges 
Kap  weit  in  die  polare  Landschaft  vor  und  verbirgt,  was 
hinter  ihm  vermutet  wurde,  den  lange  gesuchten  Ehan-Tengri. 

Auch  die  linke  Uferkette  nimmt  nördlich  von  dem  Granit 
führenden,  breiten  Quertale  mehr  und  mehr  die  Gestalt  eines 
Massives  an,  das  durch  eine  Serie  von  Hochmulden  und  Hoch- 
tälchen zu  einem  ungemein  mannigfaltigen  Relief  zerlegt  ist. 
Ausserordentliche  Mengen  von  Firnschnee  sind  dort  aufgespei- 
chert, und  malerische  Gletscher  fliessen  daraus  zu  Tal.  Der 
scheinbar  Talschluss  bildende  vereiste  Wall  gliedert  sich  in 
zwei  zunächst  parallel  ziehende  Ketten,  von  denen  sich  jedoch 
bald  die  eine  nach  Osten,  die  andere  nach  Ostsüdost  wendet; 
auch  hier,  wie  so  häufig  im  Tian-Schan,  Doppelstruktur. 

Wir  hatten  nun  fast  5  Stunden  lang  das  Eisfeld  im  schärf- 
sten Tempo  überschritten,  die  Gebirge  der  Umwallung  fingen 
an  zu  verflachen,  die  seitlichen  Eistäler  wurden  kürzer,  breit, 
weit  ausgerundet  an  ihrem  Schlüsse  und  noch  immer  deckte 
das  dunkle  Kap  geheimnisvoll  den  spähenden  Blicken  das  Rätsel 
des  Khan-Tengri.  Da  begann  plötzlich  etwas  Weisses  sich 
hinter  der  schwarzen  Kante  hervorzuschieben,  aber  noch  nichts 
Bedeutendes;  jedoch  mit  jedem  Schritte,  den  ich  vorwärts  machte, 
nahm  das  Weisse  grössere  Dimensionen,  gewaltigere  Form  an. 
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Eine  sonnenbeglänzte  Fimspitze  erschien  hoch  oben,  kolossale, 
weisse  Marmoräanken  schoben  sich  heraus;  noch  wenige  Schritte 
weiter,  und  eine  ungeheure  Felswand  war  frei  geworden,  bald 
auch   ihre   Basis.     Der  ßiesenberg,   der  Beherrscher  des  Tian- 
Schan,   zeigte   sich  jetzt  in  seiner  ganzen  nackten  Or5s8e  Ton 
dem  im  Eise  des  Gletschers  wurzelnden  Fusse  bis  zu  seinem  Ton 
ziehenden,  sonnendurchleuchteten  Nebeln  umspielten   Haupte. 
Nicht   die   geringste  Yorlagerung  yerdeckte   mehr   etwas   tod 
dem  so  lange  geheimnisvoll  yersteckten  Fusse  des  Berges,   un- 
mittelbar an  seinem  Sttdfusse  befand  ich  mich  und  betrachtete 
staunend,  bewundernd,  forschend  die  nackte  Gestalt.   Ich  kenne 
keinen  bedeutenden  Berg,  der  so  völlig  ununterbrochen,  so  in 
einem  Gusse  ohne  jegliche  Yorlagerung  von  der  Scheitelhohe 
zu  Tale  geböscht  ist,  als  diesen,  möchte  jedoch  gleich  hervor- 
heben,   dass,   wie   gewaltig  der  Eindruck   auch   war,    er  doch 
nicht  der  Bedeutung  entsprach,   welche  die  einsame,    alle  an- 
deren Gipfel  so  mächtig  überragende  Grösse  des  Khan-Tengri 
erwarten  Hess.     Ich   stand   zu  nahe  an   seinem  Fusse   und  zu 
niedrig,  um  nicht  die  ümrisslinien  in  allzu  starker  Verkürzung 
zu  sehen.     Die  am  Gletscher  von   mir  erreichte  Höhe  betrug 
4500—4600  m,  und  wenn  der  Gipfel  des  Khan-Tengri  7200  m 
wirklich  erreichen  sollte,   so  verteilte  sich  die  Höhendifferenz 
von  2600 — 2700  m  für  mich  auf  einen  allzu  kurzen  Gresichts- 
winkel,   so  dass  der  Berg,   da  ich  zu  nahe  seiner  Basis  stand, 
nicht  den  seiner  Bedeutung  entsprechenden  Eindruck  machte. 
Der  kulminierende  Gipfel  des  gesamten  Tian-Schan  erhebt 
sich  somit  nicht  im  Hauptkamme,  ist  kein  Gebirgsknoten,  und 
alle  bisherigen  Vorstellungen   von   der  Rolle,   welche   ihm  im 
Tian-Schan-System  zukommt,  müssen  aufgegeben  werden.    Aus 
dem  Hauptkamme  heraus,   nach  Südwesten  weit  vorspringend, 
tritt   der    den    Inyltschek-Gletscher   in    zwei    Täler    spaltende 
Nebenast,  auf  dem  sich  die  Gipfelpyramide  erhebt.     Zwischen 
ihm  und  dem  bis  jetzt  ffir  das  Auge  Talschluss  bildenden  Teile 
des  Hauptkammes   zieht  der  südliche  Gletscher  in  einem  sich 
nunmehr  wesentlich   verengenden  und  gleichzeitig  steiler  an- 
steigenden,   etwas   gewundenen   Tale   weiter   nach   Nordosten. 
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Ich  yermochte  den  Schluss  dieses  Tales  nicht  zu  sehen;  hiezu 
hätte  ich  noch  mindestens  6  Werst  weiter  aufwärts  am  Haupt- 
gletscher gehen  müssen,  wozu  schon  die  Zeit  fehlte,  und  auch 
das  sich  zusehends  drohender  gestaltende  Wetter  yerbot  es.  Ich 
hatte  bis  zum  Fusse  des  Khan-Tengri  bereits  53  Werst  auf 
dem  Gletscher  zurückgelegt,  und  bis  zum  Eingange  seines  weiter 
nach  Nordosten  ziehenden,  sich  yerengenden  Eistales  sind  es,  wie 
gesagt,  noch  6  Werst.  Meiner  Schätzung  nach,  die  sich  auf  den 
Verlauf  der  Kämme  stützt,  muss  aber  das  oberste  Eistal  min- 
destens noch  6-8  Werst  gegen  Nordosten  führen.  Somit  hat 
der  Inyltschek- Gletscher  eine  Gesamtlänge  von  65 — 70  Werst 
gegenüber  10 — 12  Werst,  wie  man  seine  Länge  bisher  geschätzt 
hat;  er  zählt  demnach  zu  den  grössten  kontinentalen  Eisströmen. 
Den  Zusammenschluss  des  den  Khan-Tengri  tragenden  Astes 
mit  dem  Hauptkamme  habe  ich  allen  Grund,  bei  der  sogenannten 
„Marmorwand''  im  Bayumkol-Tale  anzunehmen,  derselben  Er- 
hebung, die  auf  allen  Karten  als  Khan-Tengri  bezeichnet  ist. 
Dieser  Berg  und  nicht  der  Khan-Tengri  ist  somit  der  Knoten- 
punkt der  Hauptverzweigungen  des  zentralen  Tian-Schan.  Da 
er  nun  einen  Namen  erhalten  soll,  wüsste  ich  seiner  Bedeutung 
keinen  entsprechenderen,  als  den  des  ersten  Präsidenten  der 
Kais.  Buss.  Geographischen  Gesellschaft,  des  Grossfürsten  Nikolai 
Michailowitsch,  der  von  jeher  das  lebhafteste  Interesse  der  Er- 
forschung des  Tian-Schan  zugewendet  hat. 

Wie  schon  aus  den  vorhergegangenen  Beobachtungen  zu 
schliessen  war,  muss  nun  auch  die  bisherige  Vorstellung  fallen 
gelassen  werden,  dass  am  Baue  des  Khan-Tengri  Urgesteine 
beteiligt  seien,  und  alle  Folgerungen,  welche  daran  geknüpft 
wurden,  sind  gleichfalls  hinfällig.  Die  höchste  und  innerste 
Region  des  Tian-Schan  wird,  was  meine  bisherigen  Beobach- 
tungen schon  erwiesen  haben,  und  alle  folgenden  noch  bekräf- 
tigten, ausschliesslich  aus  Sedimenten  aufgebaut.  Die  Gipfel- 
pyramide  des  Khan-Tengri  besteht  aus  mehr  oder  weniger 
umgewandelten  Kalken  und  aus  geschichtetem  Marmor.  Am 
Baue  seiner  Basis  sind  die  gleichen  Kalke  und  mannigfach  ver- 
änderte, auch  kristallinisch  gewordene  Schiefer  beteiligt.  In  dieser 
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Gesteinsserie  zeigen  sich  als  Einlagerungen  mächtige  Massen  eines 
dunklen,  metamorphen,  anscheinend  diabasischen'Gestein^.  Ans 
solchem  Oestein  besteht  das  schon  von  einigen  Beisenden  beob- 
achtete, schwarze,  um  die  Pyramide  herumziehende  Band  und 
der  breite  Rücken,  den  man  besonders  Ton  der  Westseite  daneben 
erblickt.  Über  das  Alter  der  Kalke  werden  Fossilien,  die  weiter 
aussen  im  Tale  gesammelt  wurden,  wohl  Aufschluss  geben. 

Wenn  der  Ehan-Tengri  somit  keinem  Tiefeugestein  seine 
Entstehung  verdankt,  wenn  sein  Baumaterial  überhaupt  dem 
seiner  Umgebung  gleicht,  und  wenn  er  sich  endlich  nicht  im 
Vereinigungspunkte  mehrerer  Kämme  erhebt,  wie  erklärt  sich 
dann  seine  einzigartige  Stellung,  das  Geheimnis  seiner,  alle  hohen 
Gipfel  noch  um  800 — 1000  m  übersteigenden,  einsamen  Höhe? 
Schon  im  Mittellaufe  des  Inyltschek-Tales  lässt  sich  beobachten, 
dass,  ungeachtet  aller  Störungen  in  den  Einzelheiten,  derGesamt- 
schichtenbau  der  Südumwallung  im  grossen  und  ganzen,  abge- 
sehen von  grösseren  oder  kleineren  Abweichungen,  nach  Süden 
fällt.  Der  Schichtenkomplex  der  Nordseite  dagegen  zeigt  Nord- 
fallen. Dies  lässt  sich  sogar  an  den  Rändern  der  den  Injltschek- 
Gletscher  teilenden  Mittelkette,  ja  im  Baue  des  Khan-Tengri 
selbst  wahrnehmen.  Es  scheint  demnach  hier  der  Kern  eines 
alten  Gewölbebaues  vorhanden  zu  sein,  der  infolge  von  Sen- 
kungen an  der  Peripherie  —  von  ausgedehnten  Bruchgebieten 
in  den  Gebirgen  nördlich  vom  Injltschek-Tale  ist  in  diesem 
Berichte  schon  die  Rede  gewesen,  und  solche  wurden  später  audi 
im  Süden  beobachtet  —  geborsten,  zusammengestürzt  und  abge- 
tragen ist.  Von  dem  Scheitel  des  alten  Gewölbes  ist  nichts  mehr 
erhalten  geblieben,  als  der  Gipfel  des  Khan-Tengri.  So  und 
nicht  anders  kann  seine  im  weiten  Tian-Schan-System  isolierte 
Höhe  erklärt  werden,  die  —  wenn  man  von  vulkanischen  Kegeln 
absieht  —  in  ähnlich  ausgedehnten  Gebirgssystemen  beispiellos 
ist.  Die  Knappheit  des  verfügbaren  Raumes  verbietet,  auf  dieses 
interessante  Thema  hier  näher  einzugehen. 

Gegenüber  meinem  Standpunkte,  am  Fusse  des  Khao- 
Tengri,  öfinet  sich  im  Südwalle  ein  beiläufig  1  Werst  breit« 
Eistal,  leicht  ansteigend,  an  seinem  Schlüsse  nur  eine  niedrige 
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Schwelle  zeigend.  Über  sie  müsste  man  leicht  in  das  grosse, 
nächste  Paralleltal  gelangen,  das  zweifellos  einen  dem  Inyltschek- 
Gletscher  ebenbürtigen  Qletscher  birgt,  von  dem  niemand  bisher 
Kunde  besass.  Wäre  man  mit  den  nötigen  Proyisionen,  mit 
Brennmaterial  und  der  nötigen  Zahl  yon  Trägem  versehen,  so 
könnte  man  die  Erforschung  dieses  unbekannten,  grossen  Olet- 
schers von  hier  aus  unternehmen;  ebenso  die  Begehung  des 
Inyltschek-Gletschers  bis  zu  seinem  Schlüsse  und  die  genaue 
Erforschung  seiner  XJmwallung.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  die 
Entfernung  bis  zur  Basis  Narjnkol  beiläufig  200  Werst,  teil- 
weise sehr  schwierigen  Weges  beträgt,  dass  von  dorther  das 
meiste,  zu  einem  mehrwöchentlichen  Aufenthalt  in  der  Eis- 
region Nötige  herbeigeschafft  werden  müsste,  so  wird  man  be- 
greifen, dass  ein  derartiges  unternehmen  die  Kräfte  eines  pri- 
vaten Forschungsreisenden  übersteigt. 

Vom  Hauptlager  am  Oletscherende  wanderte  ich  einige 
Tage  später  etwa  18  Werst  talabwärts,  wo  man  beständig,  oft 
mehr  als  300  m  über  Talsohle,  auf  Terrassen  der  Talwände 
lagernde  Beste  alten  Moränenschuttes  beobachten  kann.  Kurz 
bevor  ein  das  Tal  fast  sperrender  Klippenzug  erreicht  wird, 
mündet  links  aus  einer  engen  Schlucht  der  stürmische  Atschailo- 
Bach  (Mündungsstelle  ca.  2800  m).  Von  den  zwei  Quellarmen 
kommt  der  eine  aus  Ost,  der  andere  aus  Südost.  Beide  ent- 
strömen bedeutenden  Oletschem,  welche  von  einer  sich  in  Südost- 
Richtung  zwischen  den  Tälern  Inyltschek  und  Kaündü  erstrecken- 
den, bisher  unbekannten,  etwa  18  Werst  langen,  formenreichen 
Kette  stark  vergletscherter  Berge  herabkommen.  Dieser  präch- 
tige Oebirgszug  erhebt  sich  im  Mittel  zu  beiläufig  4500  m, 
und  seine  höchsten  Oipfel  erreichen  über  5000  m.  Zwischen 
ihm  und  einem  parallel  verlaufenden,  kalkigen  Zuge,  dessen 
nördlicher  Teil  das  typische  Bild  eines  schon  zum  grössten 
Teile  abradierten  Oebirges  bietet,  liegt  ein  durchschnittlich 
3  Werst  breites  und  sich  im  Mittel  zu  etwa  3600  m  erhebendes, 
von  Alpenmatten  bedecktes  Plateau  (Sjrt),  auf  dessen  kaum 
erkennbarer  Scheitelhöhe  (ca.  3800  m)  die  Wasserscheide  zwi- 
schen Inyltschek  und  dem  nächsten  Paralleltale,  Kaündü,  liegt. 
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Das  erwähnte  Plateau  ist  nichts  weiter  als  der  Boden 
einer  alten  Firnmulde,  von  der  einst  grosse  Gletscher  zu  beiden 
Seiten  etwa  8 — 900  m  tief,  der  eine  in  das  Inyltschek-Tal  sehr 
steil,  der  andere  weniger  steil  in  das  Kaündü-Tal  hinabflössen. 
Dies  ist  beiderseits  noch  gut  erkennbar,  besonders  schön  auf 
der  Inyltschek- Seite,  durch  den  Verlauf  der  alten  Moränen. 
Gebirgsbildende  Gesteine  in  dieser  hohen  Rette  sind  stark  um- 
gewandelte, steil  aufgerichtete  Schiefer  von  yerschiedenartigem 
Aussehen,  Phjllite  mehr  oder  weniger  kristallinische  Kalke,  weisse 
Marmore  und  endlich  Diabas.  In  dem  ersten,  aus  Osten  heran- 
ziehenden Quertale  scheinen,  wie  man  beim  Aufsteigen  aus 
Norden  sehen  kann,  die  grössten  Gletscher  und  die  höchsten  Fim- 
gipfel  der  Kette  zu  liegen ;  ihre  schönsten  Formen  erreicht  sie  in 
der  Nähe  des  Passes,  wo  sich  an  ihrem  Fusse  ein  ansehnlicher 
Moränensee  ins  Grün  der  Alpenmatten  erstreckt.  Beim  Ab- 
stiege zur  Südseite  sieht  man  mächtige  Diabas -Stöcke  die 
schroffen  Züge  der  Kalk-  und  Schiefermassen  durchbrechen  und 
öfters  in  wilden  Zacken  graten  die  höchsten  Kämme  bilden.  In 
keinem  der  Täler  des  zentralen  Tian-Schan,  ausgenommen  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Khan-Tengri,  sah  ich  vulkanische 
Massen  von  so  grosser  Ausdehnung  und  Mächtigkeit,  als  am 
Oberlaufe  des  Kaündü.  Das  Eruptivgestein  zeigt  dort  sehr 
verschiedenartige  Ausbildung. 

Über  diesen  Atschailo-Syrt  gelangte  ich  in  das  grosse, 
latitudinale  Längstal  Kaündü,  wo  ich  das  mächtige  Granitmassir 
zu  finden  hoffte,  dessen  Trümmer,  wie  erwähnt,  der  Injltschek- 
Gletscher  zu  Tale  triftet.  Ich  wanderte  am  Rande  des  bedeu- 
tenden Flusses  bis  zum  Ende  der  Gletscherzunge  (ca.  3250  m) 
etwa  25  Werst  talauf,  und  war  erstaunt,  nirgendwo  Granit  oder 
andere  altkristalline  Gesteine  zu  finden.  Die  Talmaueru  sind  aus 
Serien  heller  und  dunkler  Kalke  aufgebaut,  von  denen  manche 
Bänke  ungemein  reich  an  Fossilien  sind,  die  leider  durch  den 
Kontakt  mit  den  Eruptivgesteinen  zerquescht  und  verpresst 
wurden.  Diabase  verschiedenartiger  Ausbildung,  Homschiefer, 
Diabastuff  kommen  vielfach  im  Geröll  vor,  weiter  taleinwirts 
treten  wieder  stark  umgewandelte  Sandsteine  und  Tonschiefer  auf. 
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Der  Eatindü-Gletscher  ist  im  ersten  Viertel  seines  Laufes 
ebenfalls  von  einem,  allerdings  weit  weniger  mächtigen  Schutt- 
gebirge bedeckt,  als  das  des  Inyltschek-Qletschers  ist.  Schon 
nach  5 — 6  Werst  wird  das  Eis  schuttfrei  und  ist  dort  sehr  uneben, 
was  jedoch  mehr  eine  Folge  der  Erosion  durch  fliessendes  Wasser, 
als  Pressungserscheinung  ist.  Im  hinteren  Teile  ist  die  Eis- 
decke eben,  ihre  durchschnittliche  Breite  ist  7 — 800  m,  die  Ge- 
samtlänge 18 — 20  Werst,  die  Gestalt  eine  mehrfach  gewundene, 
die  Neigung  gering.  Am  linken  Ufer  sind  mehrere  grüne  Seen  in 
das  Gletschereis  eingetieft.  Erwähnenswert,  weil  im  Tian-Schan 
eine  seltene  Erscheinung,  ist  ein  starker,  hoher  Wasserfall  in 
der  rechten  Talwand.  Am  linken  Ufer  erstreckt  sich  eine  be- 
grünte Terrasse  mit  einem  Walde  von  Caragana- Sträuchern 
noch  7  Werst  dem  Eise  entlang  aufwärts.  Der  Kaündü-Gletscher 
zieht  jedoch,  wie  sich  bei  seiner  Überschreitung  zeigte,  nur 
eine  Strecke  weit  parallel  dem  Inyltschek-Gletscher  nach  Nord- 
osten; er  wird  aber  bald  durch  den  bereits  erwähnten,  schon 
Yor  Einmündung  des  Granit  führenden  Seitentales  in  das  Inyl- 
tschek-Tal,  aus  dessen  Südrand  abzweigenden  Gebirgsast  abge- 
schlossen, und  das  Nichtvorkommen  von  Granit  im  Kaündü- 
Tale  wurde  hiedurch  aufgeklärt.  Demnach  ist  das  Eaündü- 
Tal  nur  eingeschoben  zwischen  einem  weit  ausgedehnteren 
Längstale  und  dem  Inyltschek-Tale.  Ein  tiefer  Einschnitt  in 
dem  vollständig  vereisten  Schlusswall  des  Kaündü-Tales  könnte 
den  Zutritt  oder  doch  wenigstens  den  Einblick  in  das  grössere, 
das  Kaündü-Tal  umfassende  Längstal  vermitteln.  Von  einem 
in  der  Südumwallung  des  Gletschers  erstiegenen  Gipfel  aus 
konnte  dies  alles  zweifellos  festgestellt  werden. 

In  bezug  auf  die  Vergletscherung  der  beiden,  den  Gletscher 
einschliessenden  Talketten  herrschen  die  gleichen  Verhältnisse 
vor,  welche  bei  Schilderung  der  anderen  grossen  Längstal- 
gletscher  schon  erörtert  wurden.  Die  südliche  Umwallung  ist  je- 
doch hier,  entsprechend  der  nun  gegen  Süden  hin  beginnenden 
allmählichen  Abdachung  des  Tian-Schan,  etwas  niedriger  als 
die  nördliche.  Ein  wie  geringes  Überbleibsel  jedoch  der  heutige 
Kaündü-Gletscher  im  Vergleiche   zu  seiner  ehemaligen  Aus- 
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dehnung  ist,  dafür  ist  das  ganze  Tal  mit  Beweisen  ^{&Qi 
Streckenweise  reichen  die  alten  Moränen  bis  zu  zwei  Drittel 
Höhe  der  Bergwände  empor,  bis  zu  600  m  über  die  Talaolile. 

Um  das  nächste  grosse  Paralleltal  aufzusuchen,  setzte  ich 
meine  Wanderung  fort,  und  zog  Tom  Eaündü-Gletseherende 
36  Werst  talabwärts.  Auch  hier  haben  Diabasdurchbrüche 
die  Schiefer  und  Kalke  der  Talumwallung  in  mannigfacher 
Weise  verändert.  Da,  wo  sich  das  Tal  nach  etwa  30  Werst  Tom 
Gletscherende  zur  Schlucht  verengt,  biegt  es  scharf  nach  Süd- 
westen um  und  bildet  am  Ausgange  eine  beckenartige  Erweite- 
rung, wo  am  linken  Ufer  jugendliche  Bildungen,  40 — 50  m 
hohe  Mauern  aus  rotem,  sehr  grobkörnigem,  sehr  hartem  Sand- 
stein, anstehen;  dieser  geht  weiterhin  in  Konglomerat  über. 
Darüber  sind  jüngere  gefestigte  Schotter  und  über  diese  Loss 
gelagert.  Die  Konglomerate  begrenzen  auf  viele  Werst  weit 
in  Steilmauem  zu  beiden  Seiten  unmittelbar  den  Lauf  des 
Flusses.  Die  Sandsteinschichten  zeigen  leichte  Dislokation  und 
streichen   hier  diskordant  zu  den  Kalken  der  Talumwallung. 

Zwischen  der  tiefen   Rinne   des  mittleren  Kaündü- Tales 
im  Norden    und   der  noch  wesentlich  tiefer  eingeschnittenen 
des  nächsten  Paralleltales  im  Süden  erstreckt  sich  in  der  wasser- 
scheidenden Kette  —   eine   ausgedehnte  Depression   zwischen 
den  weiter  talauf  und  weiter  talab  ragenden  Gipfeln  bildend  — 
ein  plateauartig  stumpfer,  von  Alpenmatten  bedeckter  Bflcken, 
durch   flache,   muldenförmige  Hochtäler  zerlegt    Das  heutige 
Relief  dieser  hohen  Region  ist  durchaus  das  Ergebnis  glazialer 
Tätigkeit.     Zwischen  beiden  Abhängen  erstreckt  sieh  ein  etwas 
nach  Südwesten  geneigter,  breiter  Scheitel.     In  diesem  ist  eis 
nach  Südwesten  offener,  flacher  Kessel  eingesenkt,  in  welchem 
sich  strahlenförmig  aus  verschiedenen   Richtungen   herabflies- 
sende  Quellen  zu  drei  Bächen  vereinen,  die  erst  weiter  unten  in 
einer  Rinne  zusammenfliessen.    Die  Kirgisen,  welche  in  dies» 
Alpenregion   gute   Sommerweiden   haben,   nennen   das   Gebiet 
Uetsch-schat  =  3  Täler   und   die   etwas  westlich  davon  anf- 
ragenden Querketten  sehr  formenreicher,  ziemlich  reich  befinter 
Gipfel  heissen   sie  Uetsch-sehat-Tau.     Das  oberste  Quellgei>iet 
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dieses  Uetsch**schat-Flusseä,  ein  stumpfer  Bücken,  bis  zu  etwa 
4000  m  ansteigend,  bildet  die  Scheitelhöhe  des  Plateaugebietes. 
In  diesem  Bücken  liegt  in  beiläufig  3750  m  Höhe  eine  Depres- 
sion, der  Kara-artscha-Pass.  Einzig  dieser  Pass  vermittelt  den 
Zugang  zum  nächsten,  im  Süden  dem  Eaündü  parallel  ziehenden 
Längstale,  das  die  Kirgisen  Koi-kaf  nennen.  Die  zu  jener  Zeit 
im  Kaündü  sich  aufhaltenden  Kirgisen  sagten  mir,  das  Tal  sei 
so  lange,  dass  niemand  sein  Ende  erreichen  könne,  so  enge  und 
von  wilden  Wassern  ganz  erfüllt,  dass  es  im  Sommer  undurch- 
schreitbar  sei.  Ein  sehr  grosser  Gletscher  und  viel  Schnee 
breite  sich  im  Hintergrunde  aus,  wo  sehr  hohe  Berge  ragen. 
Nur  im  Winter,  wenn  der  Wasserstand  sehr  niedrig  ist,  treib^i 
die  Kirgisen  Schafe  über  den  Kara-artscha-Pass  hinab  und 
20  Werst  talaufwärts  im  Koi-kaf-Tale,  wo  das  bis  dahin 
schluchtformige  Tal  sich  verbreitert.  Dort  seien  magere  Weide- 
plätze mit  den  von  den  Schafen  bevorzugten,  bitteren  Steppen- 
kräutem;  wegen  des  tiefen  Niveaus,  und  der  engen  Umschlies- 
sung,  sowie  wegen  der  weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Lage 
sei  es  dort  warm  und  fast  schneelos,  ein  guter  Überwinterungs- 
platz für  Schafherden. 

Da  ich  nach  allem,  was  ich  gesehen  und  gehört  hatte,  in 
diesem  Koi-kaf-Tale,  das  von  mir  gesuchte  grosse  Längstal 
vermutete,  beschloss  ich,  mich  selbst  von  der  Möglichkeit  seiner 
Begehung  zu  überzeugen.  Wir  überschritten  auf  zum  Teil 
schwierigem  Terrain  das  TJetsch-schat-Gebiet  über  zwei  Pässe, 
den  Kara-bel-Pass  (ca.  3450  m)  und  den  schon  erwähnten  Kara- 
artscha-Pass  (ca.  3750  m).  In  schwierigem  Abstiege  wendete 
ich  mich  nach  Norden  und  gelangte  in  das  Gebiet  zweier 
Quellbäche,  die  sich  schliesslich  vereinen  und  in  einer  tiefen 
Engschlucht  verlieren,  welche  zum  Koi-kaf  ausmündet.  Nur 
die  Durchwanderung  dieser  Schlucht  vermittelt  den  Zutritt 
zum  gesuchten  Tale.  Wir  bewegten  uns  beim  Übergänge  über 
das  Uetsch-schat-Gebiet  fortgesetzt  im  Gebiete  der  Sedimente: 
Kalke,  dunkle  und  helle,  vielfach  veränderte  Tonschiefer  mit 
eingefalteten,  anscheinend  phjUitischen  Schiefern.  Vom  Passe 
und  den  beiden  Bücken   aus  konnte  man  einen  Teil  des  Ge- 
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birges  übersehen:  Im  Süden  und  Südosten  enge  aneinander 
und  scheinbar  regellos  verlaufende,  zersägte  Felsketten  mit 
nur  geringer  Schnee-  und  Eisbedeckung,  tiefe  Schluchten 
dazwischen  eingeschnitten.  Es  ist  schwer,  Klarheit  über  die 
herrschenden  Züge  in  der  Anordnung  dieser  Eänune  zu  ge- 
winnen. Die  Schlucht  selbst,  durchschnittlich  10 — 12  m  breit 
verengt  sich  stellenweise  bis  zu  4  m  und  ist  von  3 — 400  m 
hohen,  senkrechten  Mauern  aus  weissem  Marmor  begrenzt.  Es 
sind  fast  saigergestellte,  teils  bankartig  dicke,  teils  schiefrige 
Schichten .  Knickungen ,  Stauchungen ,  Zerklüfi;ungserschei- 
nungen  äussern  sich  hier  in  erstaunlich  mannigfaltiger  Ari 
Alles  erscheint  ruinenhaft,  dem  Einstürze  drohend.  Grossartige 
Auswaschungen  zeigen  sich.  Konglomerate,  deren  Material 
ausschliesslich  weisser,  durch  weissen  Zement  fest  verkitteter 
Marmor  ist,  begleiten  die  Schluchtwände  und  liegen  in  Riesen- 
blöcken umher,  den  Lauf  des  tosenden  Wassers  hemmend. 
Etwa  4  Werst  führt  der  Weg  durch  diese  chaotische  Enge. 
Kurz  vor  ihrem  südlichen  Ausgange  zeigt  sich  ein  merk- 
würdiges geologisches  Bild:  Dicke  Bänke,  wechsellagemd  mit 
Platten  schwarzen,  sehr  dichten,  fossilienleeren  Kalkes,  der 
Kern  eines  abgetragenen  Faltenbaues,  dessen  Streichen  N.SO^W. 
ist,  wird  von  dem  Komplex  der  weit  steiler  aufgerichteten, 
marmorisierten  Kalke  und  Schiefer  ganz  umschlossen,  deren 
Streichen  N.  60^  0.  ist.  Ich  habe  die  merkwürdige  Stelle 
photographisch  festgehalten,  und  den  alten  Falten  bau  auch 
weiterhin  an  den  Felswänden  gegen  Nordwesten  und  Südosten 
verfolgen  können. 

Dort  endet  die  Kara-artscha-Schlucht  in  einem  von  etwa 
1200  m  hohen,  braunen  Kalkmauem  eingeschlossenen  Kessri. 
in  welchem  das  Rauschen  bedeutender  Wassermengen  Yemehni- 
bar  wird;  jedoch  erst,  wenn  man  sich  dem  Fusse  der  absperren- 
den Steilmauer  genähert  hat,  erblickt  man  einen  in  tief  ein- 
gegrabenem Bett  dahinstürzenden  Fluss.  Dies  ist  der  Koi-kaf. 
der  im  allgemeinen  von  Nordost  nach  Südwest  fliesst.  Zweifel- 
los können  Wassermengen,  wie  sie  in  diesem  Flussbette  dahin- 
ge wälzt  werden,  in  einer  so  niederschlagsarmen  Gegend  nur  einem 


G.  Merzbacher:  Forschungsreise  im  Tian-Schan.  357 

hochgelegenen,  sehr  bedeutenden  Oletschergebiete  ihre  Entstehung 
verdanken,  aber  sichtbar  war  hievon  nichts,  denn  man  konnte 
in  der  etwa  20  m  breiten,  gewundenen  Schlucht,  durch  welche 
der  Fluss  vorstürzt,  nur  ein  kurzes  Stück  aufwärts  oder  ab- 
YFärts  sehen.  Pralle  Kalkwände  hemmen  den  Blick.  Wälle  um- 
gelagerten Moränenschuttes  umgeben  den  öden,  an  der  Mün- 
dungsstelle des  Eara-artscha  sich  weitenden  Kessel.  Nur  die 
dürftigste  Vegetation  der  südlichen  Steppen  zeigt  sich  hier. 
Die  Torbeirauschenden  Wassermengen  lassen  keine  befruch- 
tende Wirkung  zurück;  der  Boden  bleibt  trocken,  staubig  und 
ausgedürstet.  Selten  habe  ich  im  Hochgebirge  ein  so  aus- 
getrocknetes Tal  gesehen.  Die  Luft  ist  dumpf,  bedrückend 
schwül,  die  Belästigung  durch  Stechfliegen  war  gi'oss.  Zeitweise 
aus  der  Schlucht  wie  aus  einem  Blasbalge  konmiende  Wind- 
stösse  umhüllten  uns  mit  Wolken  von  Lössstaub.  Der  Aufent- 
halt an  diesem  Orte  war  höchst  unbehaglich;  besonders  die 
Nächte  mit  ihrer  Schwüle  zum  Ersticken  und  mit  den  unabweis- 
baren Stechfliegen  wurden  zur  Qual.  Die  ungünstigen  Aufent- 
haltsbedingungen trieben  zur  Eile.  Wir  drangen  in  die  wasser- 
durchtoste  Engschlucht  des  Flusses  ein.  Nach  etwa  4  Werst 
anstrengender  Wanderung  erwies  sich  der  Weg  durch  die  an  die 
Felsmauem  anschlagenden,  undurchschreitbaren  Fluten  gesperrt, 
um  diese  Stelle  zu  überwinden,  wurde  versucht,  sich  hoch  an 
den  Felswänden  den  Durchgang  zu  erzwingen,  aber  die  Schlucht 
beschreibt  so  enge  Windungen,  dass  man  schon  nach  kurzer 
Entfernung  abermals  an  einem  vom  Wasser  umfluteten  Kap  das 
gleiche  Hindernis  fand.  Das  Klettern  an  den  prallen  Marmor- 
mauem  wurde  zudem  bald  unmöglich.  Es  liess  sich  jedoch  fest- 
stellen, wenn  man  mit  den  Bhcken  die  engen  Windungen  ver- 
folgte, welche  die  Kammlinien  der  umwallenden  Felsmauem  be- 
schreiben, dass  dieser  Schlangenlauf  sich  viele  Werst  talaufwärts 
fortsetzt.  Das  unternehmen  war  also  hoffnungslos  und  musste 
aufgegeben  werden,  um  dennoch  Einblick  in  den  Oberlauf  des 
Tales  zu  gewinnen  und  seine  Beziehungen  zum  Sabawtscbö- 
Tale  und  zum  Kum-aiyk- Gebiete  zu  erkunden,  wollte  ich 
einen    der    steilen    Kalkgipfel    in    der   Umgebung    ersteigen; 
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allein  auch  dieser  Versuch  erwies  sich  als  nutzlos.  Die  Trü- 
bung der  Atmosphäre  hatte  derart  zugenommen,  dass  schon 
die  nächsten  Kämme  im  Dunste  verschwanden.  Die  Luft  mag 
hier  infolge  des  feinen,  aufsteigenden  Lössstaubes  gewohnlich 
schleierig  sein;  damals  gesellte  sich  jedoch,  als  Folge  starker 
barometrischer  Depression,  auch  noch  Wasserdampf  hinzu,  und 
verhinderte,  dass  ich  Einblick  in  jene  geheimnisvollst«  R^on 
des  Tian-Schan  bekam.  Mit  schwerem  Herzen  entschloss  ich 
mich  zum  Rückzuge  aus  der  unwirtlichen  Gegend.  Ich  würde 
die  Mühen  des  Aufenthaltes  in  dieser  Öde  noch  für  einige  Tage 
auf  mich  genommen  haben,  wenn  Aussicht  auf  irgendwelchen 
Erfolg  bestanden  hätte;  aber  die  Wetterzeichen  waren  schlimm. 
Weit  entfernt  von  der  Kum-aryk-Mündung  konnte  ich  schon 
deshalb  nicht  gewesen  sein,  weil  ich  mich  nur  mehr  ca.  400  m 
über  ihrem  Niveau  befand;  ich  vermochte  auch  an  der  Gestalt 
der  Gebirgskämme  zu  erkennen,  dass  jene  früher  besuchten 
Täler  nicht  ferne  liegen  konnten. 

Wäre  es  möglich  gewesen,  durch  die  Schlucht  abwärts  zn 
gehen,  so  hätte  man  wohl  leicht  in  einem  Tage  die  Eum-arjk- 
Mündung  erreichen  müssen,  wenn  auch  die  Kurven  der  Schlucht 
kompliziert  sein  mögen.  Aus  der  Gestalt  aller  der  Täler,  die 
südlich  vom  Eaündü  nur  mehr  Klammen  sind  und  aus  der  Zer- 
sägung der  Gebirge,  die  auf  deren  oberen  Teil  beschränkt  bleibt, 
—  hierauf  habe  ich  früher  schon  hingewiesen  —  geht  hervor, 
dass  eingetretene  Trockenheit  des  Klimas  die  Ausbildung  wirk- 
licher Täler  in  diesem  Teile  des  zentralen  Tian-Schan  verhindert 
hat.  Die  seitliche  Abspülung  fehlt;  das  Abwasser  der  Gletscher, 
mit  starkem  Gefalle  herabfliessend,  vertieft  die  Betten  der 
Hauptstsöme  immer  mehr,  die  Gestalt  der  Klammen  wird  nicht 
mehr  bis  zum  Profil  von  Tälern  erodiert. 

Gleich  bei  der  ersten  Besichtigung  des  Koi-kaf-Tales  be- 
merkte ich,  dass  sich  im  Geschiebe  ziemlich  viel  Granit,  nnd 
zwar  von  der  gleichen  Art  findet,  wie  ihn  die  linke  Seiten- 
moräne des  Inyltschek- Gletschers  führt:  ein  weiterer  Beweis 
dafür,  dass  das  Granitmassiv,  welches  durch  ein  beide  Täler 
verbindendes  Seitental  dem  Inyltschek  Moränenmaterial  liefert. 
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im  Koi^kaf-^Tale  sieh  erheb^i  müsse.  Da  jedoch  der  zentrale 
Hauptkamm,  welcher  zweifdlos  auch  das  Koi-^kaf-Tal  abschliesst, 
wie  untrüglich  erwiesen,  aus  Sedimenten  aufgebaut  ist,  der 
Unter-  und  der  Mittellauf  des  Tales  gleichfalls  von  solchen  um- 
wallt sind,  so  scheint  der  Granit  in  diesem  Tale  eine  Insel  zu 
bilden,  d.  h.  stockförmig  aufzutreten.  Vielleicht  stehen  diese 
Granitmassen  aber  auch  mit  den  im  Sabawtschö-Tale  beob- 
achteten in  Verbindung.  Aus  allen  Wahrnehmungen  geht  je- 
doch hervor,  dass  das  Eoi-kaf-Tal  das  Ton  mir  gesuchte  Längstal 
Bein  müsse,  welches,  das  Eaündü-Tal  umfassend,  in  seinem 
Oberlaufe  bedeutende  Breite  annimmt  und  dort  einen  Gletscher 
einschliesst,  der  dem  Inyltschek-Gletscher  an  Ausdehnung  un- 
gefähr ebenbürtig  sein  dürfte.  Auch  die  Südumwallung  dieses 
grossen  Längstales  muss  sich  wohl  nach  allen  sowohl  von  der 
Nord-  als  von  der  Südseite  aus  gemachten  Beobachtungen, 
ungefähr  beim  Gebirgsknoten  Pik  Nikolai-Michailowitsch  mit 
dem  Hauptkamme  verbinden.  Leider  erlaubte  mir  die  Ungunst 
der  Umstände  nicht,  zu  grösserer  Klarheit  über  den  Bau  dieses 
Teiles  des  zentralen  Tian-Schan  zu  gelangen,  und  es  bleibt 
somit  in  meiner  Kenntnis  in  dieser  Hinsicht  eine  Lücke. 

Bei  der  Bückkehr  zum  Hauptlager  im  Uetsch-schat-Tale 
brachen  heftige  Schneestürme  aus,  und  solche  begleiteten  mich 
auch  auf  dem  Rückwege  in  das  Kaündü-Tal,  das  nun  bis  zu 
seiner  Mündung  in  den  Sary-dschass  eine  weitere  Strecke  von 
ca.  15  Werst  durchmessen  wurde. 

Auf  seinem  Laufe  nach  Westen  erscheint  hier  das  süd- 
liche Bandgebirge  in  NW.-SO.  streichende  Züge  zerlegt.  Der 
TaUauf  des  Flusses  wird  stellenweise  durch  Ablagerungen  kolos- 
saler Mengen  fluvioglazialen  Schuttes  gehemmt,  welche  tal- 
abwärts in  übereinander  li^ende  Terrassen  (Längsstufen)  um- 
gelagert sind.  Granitblöcke  liegen  auf  den  Terrassenflächen, 
wiewohl  Granit  im  Tale  nirgends  ansteht.  Überhaupt  sind  alle 
Zeichen  der  glazialen  Vergangenheit  des  Tales  vorhanden. 

Die  Durchwanderung  des  Sary-dschass-Durchbruches,  von 
der  Einmündung  des  Kaündü  bis  zu  der  des  Inyltschek,  bot 
bedeutendes  Interesse,   da  sein    genauer  Verlauf  und    die   zu 
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Qrunde  liegenden,  geologischen  Verhältnisse  bisher  noch  nicht 
festgestellt  waren.  Doch  kann  ich  mich  im  Rahmen  dieses 
notgedrungen  kurzen  Berichtes  über  das  interessante  Sarj- 
dschass- Problem  nicht  weiter  äussern.  Der  Lauf  des  Flusses 
wurde  topographisch  festgelegt,  so  dass  hievon  nur  mehr  das 
verhältnismässig  kurze  Stück  bis  dorthin,  wo  er  als  Eum-aryk 
wieder  aus  der  Enge  des  Gebirges  hervorbricht,  unbekannt  bleibt 

Nachdem  wir  die  Mündung  des  Injltschek-Flusses  erreicht 
hatten,  wanderten  wir  in  diesem  Tale  63  Werst  aufwärts  bis 
zur  Mündung  des  vom  Tüs-aschu-Passe  herabziehenden  Defilea; 
die  ganze  Tallänge  beträgt  demnach  ca.  135  Werst.  Die  ohnehin 
bedeutende  mittlere  Breite  des  Tales  (IV»  Werst)  wird  durch 
grosse  Weitungen  von  mehr  als  doppelter  Breite,  den  Becken 
früherer  Seen,  unterbrochen,  und  die  Sohle  des  Tales  stellt 
sich  auf  seiner  ganzen  Erstreckung  als  ein  flacher  Aufschüt- 
tungsboden von  ganz  geringem  Gefalle  dar.  Die  glaziale  Ver- 
gangenheit des  Tales  ist  an  seiner  Umwallung,  wie  an  den 
jugendlichen  Ablagerungen  mit  untrüglicher  Sicherheit  zu  er- 
kennen. In  dieser  ümwallung  tritt  die  gleiche  Erscheinung 
zutage,  auf  welche  ich  schon  wiederholt  hingewiesen  habe:  das 
nach  Norden  gerichtete  schnee-  und  wasserreiche  Talgehänge 
ist  kräftig  erodiert,  das  nach  Süden  gekehrte  ist  trocken  und 
in  kaum  nennenswerter  Weise  zerschnitten.  Die  Gipfelbildung 
bleibt  im  Unterlaufe  des  Tales  auf  breit  kuppenförmige  An- 
schwellungen der  plateauförmigen  Decken  der  Gebirgskämme 
beschränkt.  Das  gebirgsbauende  Material  wird  hier  durch  Granit 
Syenit,  Porphyr,  halbkristaUinische  Kalke  und  stark  umge- 
wandelte Schiefer  von  sehr  verschiedenai'tigem  Typus  vertreten. 
Starke  Pressungserscheinungen  sind  vorherrschend.  Bei  dem 
Aufstiego  zum  Tüs-aschu-Passe,  auf  dem  Bückw^e  zum  Sair- 
dschass-Tale  wurde  eine  Korallen  führende  Kalkbank  entdeckt 

Wir  hielten  uns  im  Sary-dschass-Tale  nicht  weiter  auf 
als  nötig,  querten  das  Plateau  und  den  Pass  MUn-tör,  das 
obere  Kok-dschar-Tal  und  den  Kap -kak- Pass  und  gelangten 
durch  das  Kap-kak-Tal  abermals  zum  Tekes.  Von  dort  aus  be- 
suchte ich  das  Bayunikol-Tal  zum  drittenmal,   und  zwar,  um 
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die  im  Vorjahre  gemachten,  höchst  wichtigen,  photographischen 
Aufnahmen,  die  im  Musart-Flusse  zu  Orunde  gegangen  waren, 
neu  herzustellen.  Drei  hohe  Gipfel  (4300 — 4600  m)  in  der 
Nordumwallung  der  Gletscher  wurden  zu  diesem  Zwecke  er- 
stiegen und  der  schwer  empfundene  Verlust  ersetzt. 

Die  weitere  Forschungstatigkeit  führte  mich  in  das  Kleine 
Musart-Tal,  das  wichtigste  der  zwischen  Bajumkol«  und  Grossem 
Musart-Tal  aus  dem  Herzen  des  Gebirges  nach  Norden  ziehen- 
den, bisher  unerforschten  Quertäler.  Im  Hintergrunde  des  bei- 
läufig 45  Werst  langen  Tales  wurde  der  Verlauf  der  bis  über 
5000  m  ansteigenden,  ganz  in  Eis  gehüllten  Ketten,  die  ich 
früher  von  der  Südseite  aus  aufgenommen  hatte,  nun  von  der 
Nordseite  aus  festgelegt;  hiebei  wurde  ein  bisher  unbekannt 
gewesener,  ca.  25  Werst  langer,  aus  Osten  herbeiziehender 
Gletscher  entdeckt.  Das  Entwässerungsgebiet  des  Tales  um- 
fasst  einen  sehr  weiten  Raum,  indem  der  Fluss  schon  bald  vor 
seinem  Austritte  aus  dem  Gebirge  in  zwei  fast  gleichwertige 
Aste  gabelt:  Saikal  und  üertentö;  beide  werden  yon  grossen 
Gletschern  genährt,  die  jedoch  nur  unbedeutende  Relikten  der 
einst  dieses  Talsystem  völlig  ausfüllenden  Eismassen  darstellen, 
wofür  zahlreiches  Beweismaterial  gesammelt  wurde.  Kalke,  von 
einer  breiten  Porphyrzone  durchbrochen,  Gneis,  Syenit,  und 
im  Talschlusse,  wie  bei  allen  nördlichen  Quertälem,  Tonschiefer 
und  mehr  oder  weniger  kristallinische  Kalke  bilden  den  geologi- 
schen Bestand  des  Tales. 

Auf  einem  Plateau  in  der  Westumrandung  des  Saikal- 
Tales  liegt  in  2450  m  Höhe  ein  Alpensee.  Bei  der  Seltenheit 
dieser  Erscheinung  im  zentralen  Tian-Schan  war  es  für  mich 
von  Interesse,  ihn  aufzusuchen.  Ich  verliess  daher  bei  der  Rück- 
kehr zur  Tekes-Ebene  die  tiefe  Rinne  des  Saikal-Tales,  stieg 
nach  Westen  über  eine  mit  Busch  und  Wald  bestandene,  alte 
Grundmoräne  am  Gehänge  eines  Rückens  steil  150  m  empor 
und  erreichte  so  die  aufgetürmten  Blockmassen  einer  alten  End- 
moräne, die  ein  */»  Werst  breites  Hochtal  absperren.  Hinter 
diesem  Walle  im  Osten  liegt  in  einem  zur  Glazialzeit  vom 
Gletschereise   korradierten,    tiefen   Felsbette   ein   dunkelgrüner 
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Bergsee,  etwa  50 — 60  m  lang,  350  m  breit,  in  einem  NiTeaa 
von  ca.  2450  m;  er  wird  von  den  Ealmaken  Nura-nor,  roa 
den  Kirgisen  Karakol  genannt.  Im  Süden  wird  das  Wasser- 
becken von  einer  hoch  hinauf  mit  dunklem  Fichtenwalde  be- 
wachsenen Bergwand  und  im  Norden  von  einem,  mit  Alpen- 
matten bedeckten  Berghange  umschlossen,  der  mit  etwa  60  m 
hohen,  vom  Eise  abgeschliffenen  Phyllitwänden  gegen  den 
Wasserspiegel  abföUt.  Im  Westen  öffnet  sich  das  etwa  6  Werst 
lange,  steil  zu  einem  Scheiderücken,  hinter  welchem  das  Naijn- 
kol-Tal  liegt,  ansteigende  Hochtälchen,  durch  dessen  Sohle  ein 
Gebirgsbach  nach  Osten  herabströmt  und  sich  in  den  See  er- 
giesst.  Schneeige  GKpfel  entragen  rings  der  ümwaUang,  aach 
drüben,  jenseits  der  engen  Spalte  des  Saikal-Tales,  und  spiegeb 
sich  in  den  tiefgrünen  Fluten.  Es  ist  ein  melancholisches,  echt 
alpines  Seebild,  dessengleichen  im  Tian-Schan  zu  den  grössten 
Seltenheiten  gehört.  Durch  das  jetzt  vom  Bache  durchslromt« 
Hochtal  kam  einst  der  Oletscher  herab,  der  das  Seebecken  aus- 
höhlte und  bei  seinem  Rückzuge  den  Moränenwall  auftürmte, 
als  der  das  ganze  Saikal-Tal  ehedem  ausfällende  grosse  Gletscher, 
zu  welchem  dieser  Seitengletscher  ausmündete,  im  Schwinden 
war.  Während  die  ITfer  sonst  rings  felsig  sind,  hat  der  Zo- 
flussbach  auf  der  Westseite  ein  kleines,  flaches,  sandiges  Ddta 
gebildet.  Die  Hochwasserstandsmarken  an  den  Felsufem  liegen 
2^2  m  über  dem  Wasserspiegel.  Dass  diese  nur  den  Frühjahi»- 
wasserstand  anzeigen,  wo  der  Zufluss  stärker  ist,  als  der  Ab- 
fluss,  bewiesen  die  gleich  hohen  und  noch  nicht  yerwiscbten 
Wellenschlagspuren  im  lockeren  Sande  des  Westufers.  Der  See 
scheint  sich  somit  nicht  im  Stadium  des  Austrocknens  zu  be- 
finden. Den  Eamm  eines  hohen  Zwischenzuges  übersteige^i 
gelangte  ich  in  ein  Nebental,  das  in  das  Kleine  Musart- Tal 
aus  Südwesten  einmündet  und  durch  dieses  ritt  ich  wieder 
nach  dem  Tekes-Tale  zur  Staniza  Karynkol. 

Inzwischen  hatte  ich  Kenntnis  von  dem  Vorhandensein 
dreier  anderer  Bergseen  erhalten,  die,  wie  man  mir  sagte, 
zwischen  dem  mittleren  Bayumkol-Tale  und  dem  Kap-kak- 
Tale  liegen.     Das  grosse  Interesse,  das  solche  Gebirgsseen  — 
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früher  im  Tian-Schan  so  ungemein  häufig,  und  jetzt  so  selten 
geworden  —  in  bezug  auf  die  Geschichte  der  Vergletscherung 
und  die  Entwickelung  der  Talbildung  im  Tian-Schan  bieten, 
—  beides  Verhältnisse,  denen  ich  während  dieser  Expedition 
meine  besondere  Aufmerksamkeit  zugewendet  hatte  —  veran- 
lasste  mich,  auch  diese  Hochseen  zu  besuchen  und  an  ihnen  zu 
prüfen,  ob  die  an  meine  bisherigen  Beobachtungen  geknüpften 
Folgerungen  zutreffend  seien. 

Einer  dieser  Seen,  Ak-kul,  liegt  fast  am  Schlüsse  des 
gleichnamigen,  bedeutenden  Nebentales  des  Bayum-kol-Tales. 
Dieses  Tal  Ak-kul  hat  bei  einer  Länge  von  ca.  20  Wei*st 
eine  allgemeine  Achsenrichtung  nach  SSW.,  dem  Streichen  der 
Granite  folgend,  welche  hier  in  mannigfaltiger  Ausbildung  die 
Talumwallung  bilden.  Das  Profil  des  Tales  und  das  Relief 
der  Ablagerungen  auf  seinem  Boden  sind  typisch  für  ein  durch 
Glazialwirkung  ausgestaltetes  Tal.  Zwischen  den  einzelnen 
alten  Endmoränenriegeln  waren  ehemals  Seen  eingebettet,  die 
heute  aufgefüllt  und  eingeebnet  sind.  Nur  der  im  letzten  dieser 
Becken  am  Talschlusse  (ca.  3350  m)  gelegene  See  besteht  noch 
und  wird  von  den  aus  karförmigen  Weitungen  herabfliessenden 
Bächen  gespeist;  doch  sind  die  Gletscher  in  diesen  Karen 
gänzlich  entschwunden.  Die  durch  die  Bäche  herbeigeführten 
Detritusmengen  haben  das  400  m  lange,  170  m  breite  Becken 
schon  so  weit  aufgefüllt,  dass  nur  mehr  die  Hälfte  und  auch 
diese  nur  mit  seichtem  Wasser  bedeckt  ist,  das  infolge  der  in 
ihm  schwebenden  Tonteilchen  ein  milchiges  Aussehen  hat. 
Deshalb  der  Name  Ak-kul  =  weisser  See. 

Das  Schicksal  dieses  im  letzten  Stadium  seiner  Existenz 
befindlichen  Sees  ist  typisch  für  die  Geschichte  von  hunderten, 
früher  in  den  Tian-Schan -Tälern  eingeschlossen  gewesenen 
Seen.  In  den  Frühlingsmonaten  soll  das  Seebecken  alljährlich 
noch  von  den  Schmelzwassern  des  Winterschnees  aufgefüllt 
werden,  5 — 6  m  über  seinen  jetzigen  Tiefstand;  so  berichteten 
mir  die  Kirgisen.  Ich  fand  die  Bestätigung  dieser  Angabe 
an  den  Blöcken  des  Moränenwalles,  die  in  gleicher  Höhe  am 
Seerande    mit    feinem,    grauweissera    Tonschlamme   überzogen 
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waren,  der  sich  noch  als  plastisch  erwies.  Das  Abwasser  des 
Sees  findet  seinen  Ausweg  unter  dem  Blockwalle  und  tritt  als 
kleiner  Bach  an  dessen  unterem  Ende  zutage. 

In  einem  zwischen  den  Tälern  Ak-kul  und  Aschu-tör  m- 
geschalteten  Tale  liegt  der  See  Jaschyk-kul,  den  ich  nicht  be- 
suchte. Die  Kirgisen  sagten  mir  jedoch,  er  sei  noch  etwas  mehr 
aufgefüllt  als  der  Ak-kul.  In  seinem  wasserreichen  Zustande 
befindet  sich  hingegen  noch  der  See  Kara-kul,  der  am  Schlüsse 
eines  in  das  Eap-kak-Tal  aus  Südosten  einmündenden,  sehr 
bedeutenden  Seitentales,  Eara-kul-sai,  liegt.  Auch  Profil  und 
Bodenrelief  dieses  Tales  sind  typisch  für  seine  Ausgestaltung 
durch  glaziale  Tätigkeit.  Eine  Serie  jetzt  verschwundener 
Seen  lässt  sich  in  ihren  Spuren  im  Laufe  des  Tales  erkennen. 
Alle  diese  Qebilde  verdanken  den  gleichen  Ursachen  Entstehen 
und  Vergehen,  wie  der  See  Ak-kul.  Das  Tal  ist  gleichfalls 
in  granitische  Gesteine  eingeschnitten,  zwischen  welchen  hier 
Diabas-Durchbrüche  beobachtet  werden  können.  Der  See  wird 
durch  einen  über  100  m  hohen  Block-Moränen  wall  abgesperrt, 
sein  Wasser  hat  eine  tiefgrüne,  schwärzliche  Färbung,  die 
den  Namen  Kara-kul  =  schwarzer  See  rechtfertigt.  Die 
Länge  des  Beckens  ist  850  m,  die  Breite  400  m,  das  Niveau 
ca.  3400  m.  Seinen  Hauptzufluss  erhält  der  See  aus  einem 
Quelltale,  durch  welches  aus  SSW.,  aus  einem  sehr  breiten, 
von  schroffen,  hohen  Wänden  umfassten,  jetzt  eisfreien  Kar 
einst  der  sehr  bedeutende  Gletscher  herabfloss,  welcher  das 
flache  Seebecken  trogformig  zwischen  den  Granitwänden  kor- 
radiert hat.  Aus  Quertälem  einmündende  Seitengletscher  haben 
die  Korrasionsarbeit  gefördert.  Der  Frühjahrswasserstand  liegt 
nach  den  Flutmarken  der  Ufer  zu  schliessen,  ca.  4 — 5  m  über 
dem  Herbstniveau.  Die  Auffüllung  des  Seebeckens  ist  noch 
nicht  beträchtlich. 

Während  ich  mich  mit  der  Untersuchung  dieser  Seeo 
beschäftigte,  hatte  ich  den  Tiroler  Kostner  nach  den  Mukur- 
mutu-Hochtälern  geschickt,  wo  er  Ersatz  für  die  photographi- 
schen Aufnahmen  schaffen  sollte,  die  im  Vorjahre  in  diesen 
Tälern  gemacht  worden  und  dann  im  Musart-Flusse  zu  Grunde 
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gegangen  waren.  Auch  hatte  er  den  Auftrag,  in  den  Fossilien 
f&hrenden  Kalken  dort  nochmals  Umschau  zu  halten.  Es  glückte 
ihm,  trotzdem  diese  an  Fossilien  reichen  Kalke  durch  die  unmittel- 
bare Nähe  der  Granite  stark  umgewandelt  und  bis  zur  Unkennt- 
lichkeit verpresst  sind  (siehe  S.  281),  eine  Bank  zu  entdecken, 
der  eine  unterkarbonische  Fauna  entnommen  werden  konnte. 
Nachdem  die  Expedition  wieder  vereint  war,  wendete  ich 
mich  zur  Untersuchung  des  nördlichen  Grossen  Musart-Tales, 
besonders  seiner  grossen,  bisher  noch  unbekannten  Nebentäler, 
deren  Zusammenhang  mit  der  vom  Pik  Nikolai-Michailowitsch 
nach  Osten  abzweigenden,  hohen  Oletscherkette  für  die  Er- 
gänzung meiner  topographischen  Arbeiten  Ton  Wichtigkeit 
war.  15  Werst  vor  der  Ausmündung  des  Grossen  Musart- 
Flusses  in  den  Tekes  empfängt  er  einen  ihm  an  Wassermenge 
ebenbürtigen  Gebirgsstrom,  den  Dondukol.  Gewaltige  Ter- 
rassen umgelagerten  Moränenschuttes  ziehen  sich  in  drei  Etagen 
aus  der  Öffnung  des  Tales  heraus  und  schneiden  sich  mit  den 
gleichnamigen  Bildungen  des  Haupttales  in  Sachen  Winkeln. 
Rückläufige  Bildung  ist  hier  zu  erkennen.  Die  vorzüglichsten 
Grasplätze  der  Kalmaken  liegen  auf  diesen  weiten  Aufschüt- 
tungsböden. Das  ungemein  schwer  zugängliche  Tal  führt  in 
seinem  35  Werst  langen  Süd-  und  Süd-West-Laufe,  durch  lange, 
klammartige  Verengungen  und  durch  einen  ungeheuren  Berg- 
sturz mehrmals  gesperrt,  zum  Fusse  eines  ganz  in  Firn  und 
Eis  gehüllten,  ca.  4900  m  hohen  Walles;  dieser  die  Täler 
Saikal,  Uertentö  und  Dondukol  schliessende  Zug  gehört  nicht 
zur  Hauptwasserscheide  zwischen  Norden  und  Süden,  sondern 
bildet,  gleich  der  Saikal-Talschlusskette,  einen  Teil  der  Nord- 
umwallung  des  vom  Pik  Nikolai-Michailowitsch  nach  Osten 
ziehenden,  grossen  Eistales.  Der  Talschluss  wird  von  formen- 
reichen Gletschern  erfüllt,  von  denen  der  östliche  einen  Über- 
gang in  das  gleichfalls  reich  vergletscherte,  andere  grosse 
Nebental  des  Grossen  Musart-Tales,  das  bisher  unbekannte  Tal 
Chamer-dawan,  vermittelt,  dessen  Lauf  und  Richtung  ich  fest- 
stellen konnte.  Bei  einer  zu  diesem  Zwecke  ausgeführten  Er- 
steigung eines  4400  m  hohen  Berges  in  der  Ostumwallung  des 
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Dondukol-Tales  wurden  auch  telephotographische  Aufnahmen  der 
das  Grosse  Agiass-Tal  begrenzenden  Ketten  gemacht;  auch  konnie 
der  geologische  Bau  des  Dondukol-Tales  genauer  beobachtet 
werden.  Oebirgsbildende  Gesteine  sind  zunächst  ein  machtiger 
Horizont  grüner,  phyllitischer  Schiefer  verschiedenartiger  Aus- 
bildung, manchmal  den  Grauwacken-Schiefern  ähnelnd,  manch- 
mal aphanitisch.  Zwischen  ihnen  treten  Zonen  kristallinisch 
gewordener  Kalke  auf;  hierauf  folgt  unmittelbar  Gneis  und 
Gneisgranit,  sodann  Granite  verschiedenartiger  Struktur  und 
mehr  oder  weniger  kristallinisch  gewordene,  auch  in  Schiefer- 
form umgewandelte  Kalke  und  wirkliche  Marmore,  —  Serien, 
zwischen  welchen  sich  diabasisches  Gestein  eingelagert  findet 
Das  Streichen  des  ganzen  Schichtenkomplexes  ist  stark  der 
Ostwestrichtung  genähert,  mit  Abweichungen  nach  Süden  oder 
Südosten;  das  Fallen  ist  sehr  steil,  60 — 70^.  Aber  die  höchste, 
Talschluss  bildende  Kette  ist  auch  in  diesem,  gleich  wie  in 
den  anderen  nördlichen  Quertälern,  ausschliesslich  aus  Sedi- 
menten, mehr  oder  weniger  umgewandelten  Tonschiefem  und 
Kalken,  sowie  aus  Marmor  aufgebaut.  Dafür,  dass  auch  dieses 
Tal,  übrigens  in  landschaftlicher  Hinsicht  eines  der  prächtigsten 
Tian-Schan-Täler,  einst  durch  Gletschereis  völlig  ausgefüllt  war, 
bietet  das  Relief  des  Bodens  und  der  Talwände  die  mannig- 
faltigsten Beweise. 

Es  war  nun  Ende  Oktober  geworden,  und  die  Gewalt  des 
Frostes  war  besonders  zur  Nachtzeit  eine  derartige,  dass  der 
Aufenthalt  in  den  Hochtälern  zur  Unmöglichkeit  wurde.  Aus 
diesem  Grunde  musste  ich  zu  meinem  grossen  Bedauern  darauf 
verzichten,  sowohl  das  nächste  grosse  Quertal,  Chamer-dawan, 
zud  urchwandem,  als  das  grosse,  vomPikNikolai-Michailowitsch 
abzweigende  Gletschertal  zu  besuchen.  Beides  wäre  zur  Er- 
gänzung meiner  bisherigen  Forschungen  sehr  wichtig  gewesen. 
Manches,  was  mir  dort  zur  Gewissheit  geworden  wäre,  musste 
infolgedessen  nur  eine,  allerdings  auf  Wahrscheinlichkeit  be- 
ruhende Annahme  bleiben.  Ich  beschränkte  mich  darauf,  noch- 
mals durch  das  Grosse  Musart-Tal  bis  zur  Mündung  des  Tales 
Ghamer-dawan   aufwärts  zu   wandern,    weil   die   Croquierung 
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dieser  Strecke  zur  Ergänzung  meiner  Aufnahmen  nötig  war, 
und  weil  ich  einige  geologische  Beobachtungen,  die  im  Vor- 
jahre unterblieben  waren,  nachholen  wollte.  Aus  der  Mündung 
des  Ghamer-dawan-Tales  (ca.  2400  m)  kamen  mächtige,  alte 
Moranenmassen  heraus,  deren  Form  gut  erhalten  ist,  und  die 
mit  der  hier  mehrere  Werst  breiten,  alten  Endmoräne  (siehe 
S.  309)  des  Haupttalgletschers  vereint,  dem  Relief  des  Tal- 
bodens vielfachen  Wechsel  verleihen.  Die  schon  am  Talein- 
gange vergletscherte  üferkette  und  der  sogar  in  dieser  späten 
und  trockenen  Jahreszeit  noch  bedeutende  Wassergehalt  des 
Talbaches  lassen  auf  einen  in  diesem  Tale  aufgespeicherten, 
erheblichen  Vorrat  an  Gletschereis  und  Firn  schliessen.  Die 
Kalmaken,  welche  das  Tal  im  Sommer  mit  ihren  Herden  be- 
suchen, sprachen  mir  von  ausgedehnten  Gletschern. 

Nachdem  die  Forschungen  im  Hochgebirge  ihr  Ende  er- 
reicht hatten,  waren  jetzt  die  in  Narynkol  nach  und  nach  an- 
gehäuften Sammlungen  zu  verpacken  und  nach  Prschewalsk  zu 
expedieren;  nachdem  dies  geschehen  war,  reiste  ich  das  Tekes- 
Tal  gegen  Osten  100  Werst  aufwärts.  Wie  schon  10  Jahre 
früher,  bot  sich  auch  diesmal  Gelegenheit,  zu  beobachten,  dass 
der  ganze  Biesenwall  des  Tian-Schan,  vom  Ehan-Tengn  bis  zum 
Karagai'tasch-Passe,  in  seinen  höchsten  Scheitelhöhen  eine  durch- 
aus zusammenhängende  Decke  von  Firn  trägt,  aus  welcher  grosse 
Gletscher  allseits  in  die  vielverzweigten  Talgebiete  der  grossen 
Längstäler  Agiass  und  Eok-su  herabfliessen.  Um  aus  dem  Tekes- 
Tale  nach  Euldscha  zu  gelangen,  galt  es  nun,  die  nördlichen  Vor- 
ketten des  Tian-Schan,  den  Temurlik-Tau,  zu  überschreiten,  ehe 
die  winterlichen  Schneefalle  dies  unmöglich  machen  würden.  Nahe 
dem  Austritte  des  Dschidschen  -  Flusses  aus  dieser  nördlichen 
Kette  berührte  ich  die  ausgedehnte  Lama-Niederlassung  Sumbe, 
die  sich  seit  meinem  letzten  Besuche  (10  Jahre  früher)  ausser- 
ordentlich entwickelt  hatte.  Meine  Absicht  im  Chonochai-Tale, 
einem  Quelltale  des  Dschidschen,  paläontologisch  zu  sammeln, 
wurde  durch  unaufhörliche  Schneefalle  sehr  erschwert.  Immer- 
hin konnte  ich  in  diesen  Serien  heller  und  dunkler  Kalke, 
in  denen  ich  bereits  10  Jahre  früher  gute  Ausbeute  gemacht 
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hatte,  noch  eine  ziemlich  reiche,  unterkarbonische  Fauna  ein- 
heimsen. Die  Überschreitung  der  Defileen  des  Schatte -Passes 
(ca.  3000  m)  erfolgte  bei  unaufhörlichen  Schneefallen  unter 
grossen  Mühseligkeiten,  so  dass  ich  von  dem  geologisch  inter- 
essanten Gebiete  wenig  Nutzen  mehr  ziehen  konnte  und  froh 
sein  musste,  als  sich  meine  Karawane  beim  Kalmaken-Aul  Ukur- 
tschö  (ca.  1400  m),  am  Nordfusse  des  Gebirges  in  Sicherheit 
befand.  Von  dort  ging  es  durch  die  Ili-Ebene  nach  Euldscha. 
Nachdem  ich  den  grössten  Teil  der  Leute  dort  entlassen  haite^ 
musste  ich,  um  Prschewalsk  zu  erreichen,  wo  die  vereinigten 
Sammlungen  sich  jetzt  befanden,  und  dort  endgültig  zum  Ver- 
schicken in  die  Heimat  umzupacken  waren,  nochmals  die  nörd- 
liche Yorkette,  Ketmen-Tau,  in  der  Richtung  Ton  Nord  nach 
Süd  kreuzen,  was  infolge  der  Schneefalle  und  der  Vereisung  der 
Gebirgstäler  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden  war.  Nach 
Erledigung  der  Arbeiten  in  Prschewalsk  wurde  die  Rückreise 
nach  Taschkent  angetreten,  wo  ich  im  Dezember  1903  eintraf. 
Der  Rückblick  auf  die  Ergebnisse  dieser  langen  und  mühe- 
vollen Expedition  berechtigt  mich  auszusprechen,  dass  sie  fiir 
die  Wissenschaft  erfolgreich  verlaufen  ist:  Nach  Herstellong 
einer  Karte,  in  welcher  alle  während  der  Reise  gemachten 
topographischen  Aufnahmen  verwertet  sind,  wird  die  bisherigre 
Vorstellung  vom  Baue  des  zentralen  Tian-Schan  in  mancher 
Hinsicht  verändert  und  ergänzt  werden.  Auch  die  bis  jetzt 
herrschenden  Kenntnisse  von  der  Struktur  und  Tektonik  des 
gewaltigen  Gebirges  werden  in  sehr  wesentlichen  Punkten  durch 
das  Ergebnis  unserer  Forschungen  berichtigt  und  vervollständigt 
werden,  wozu  die  ungemein  reichen  paläontologischen  und 
geologischen  Sammlungen  der  Expedition  die  Grundlage  bilden 
sollen.  Die  Untersuchung  dieses  Materials  wird  neues  Licht  auf 
die  Stratigraphie  Zentralasiens  verbreiten.  Auch  die  botanische 
und  zoologische  Sammlung  sind  reichhaltig,  wenn  bei  deren 
Anlegung  auch  nicht  gerade  systematisch  gearbeitet  werden 
konnte;  auch  durch  ihre  Untersuchung  wird  sich  auf  diesen  Ge- 
bieten mancherlei  Bereicherung  unserer  bisherigen  Kenntnis  des 
Tian-Schan  ergeben.     Bevor  aber  dieses  grosse  Material  nicht 
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Ton  kompetenten  Fachmännern  gesichtet  und  bestimmt  ist, 
wäre  es  gewagt,  aus  den  in  diesem  vorläufigen  Berichte  nieder- 
gelegten und  vielen  anderen,  darin  nicht  zum  Ausdrucke  ge- 
brachten Tatsachen  Schlüsse  zu  ziehen.  Nur  in  einem  Punkte 
steht  meine  wissenschaftliche  Überzeugung  heute  schon  fest, 
und  zwar  darin,  dass  auch  für  den  Tian-Schan  eine  in  ver- 
schiedenen Phasen  sich  manifestierende  Eiszeit  angenommen 
werden  muss,  wenn  diese  auch,  entsprechend  den  besonderen, 
in  Zentralasien  der  Eiszeit  vorangegangenen  Erscheinungen,  in 
der  Verteilung  von  Wasser  und  Land,  eine  von  den  Eiszeiten 
Europas  und  Amerikas  in  mancher  Hinsicht  verschiedene  ge- 
wesen sein  mag.  Die  Photographie  habe  ich  während  dieser 
Expedition  in  hervorragendem  Masse  in  den  Dienst  der  For- 
schung gestellt,  um  soviel  als  möglich  auch  durch  bildliche 
Darstellungen  Belege  für '  die  beobachteten  Verhältnisse  und 
anschauliche  Ergänzungen  zu  den  Beobachtungen  zu  gewinnen. 
Besondere  Aufmerksamkeit  wurde  während  der  Dauer  der  Ex- 
pedition der  Beobachtung  der  klimatischen  und  meteorologi- 
schen Verhältnisse  zugewendet,  und  auf  diesem  Gebiete  lässt 
sich  aus  der  Bearbeitung  der  während  der  ganzen  Dauer  der 
Expedition  täglich  zweimal  vorgenommenen  Beobachtungen 
ebenfalls  mancherlei,  für  die  Wissenschaft  wichtiges  Material 
erwarten. 
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Die  fossilen  oberoligocänen  Wellenfarchen  des  Peissen- 
bergs  und  ihre  Bedeutung  für  den  dortigen  Bergbau. 

Von  A.  Rothpleti. 

(9tHff$lottfim  16.  Ncumber.) 
(Mit  Tafel  II.) 

Seit  etwa  10  Jahren  steht  in  weiteren  Kreisen,  besonders 
aber  bei  den  Beamten  der  oberbayerischen  Kohlenreviere  die 
Frage  auf  der  Tagesordnung:  sind  die  steil  aufgerichteten  und 
nach  Süd  geneigten  Kohlenflötze  des  Peissenbergs  normal  ge- 
lagert oder  überkippt,  setzen  sie  sich  als  Nordflügel  einer  Mulde 
langsam  yerflachend  gegen  die  Ammer  fort  oder  biegen  sie  sich 
als  überkippter  Südflügel  einer  Mulde  unterirdisch,  indem  sie 
zunächst  immer  steilere  Stellung  nehmen,  gegen  Norden  um? 
Sine  sichere  Beantwortung  dieser  Fragen  wäre  von  ebenso 
grosser  Wichtigkeit  für  den  Bergbau  als  für  die  tektonische 
Auffassung  des  subalpinen  Gebirgslandes. 

Schon  Yor  mehr  als  40  Jahren  hatte  Gümbel  die  An- 
schauung gewonnen,  dass  am  Peissenberg  alle  Schichten  von 
der  obermiocänen  Süsswassermolasse  an  bis  in  das  Oligocän 
überkippt  liegen,  und  er  war  gewärtig,  daas  man  durch  die 
Anlage  der  neuen  tieferen  Schächte  beim  Unterbaustollen  auf. 
steilere  Stellung  der  Flötze  in  der  Tiefe  stossen  werde.  Diese 
Erwartung  ist  aber  insofern  nicht  erfüllt  worden,  als  sich  keine 
wesentliche  Änderung  im  Neigungswinkel  ergab,  obwohl  man 
bereits  um  831  m  tiefer  herabgekommen  ist  als  im  alten  Haupt- 
stollen. Da  aber  zugleich  Gümbels  ältere  Auffassung  der 
Miesbacher  und  Penzberger  Kohlenreviere  in  mehrfacher  Be- 

24* 
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Ziehung  sich  durch  den  Portschritt  im  Bergbau  als  nicht  zu- 
treJBFend  erwiesen  hatte,  so  wurden  nun  gerade  von  dieser  Seite 
die  Zweifel  immer  lauter,  ob  denn  wirklich  die  Peissenberger 
Flötze  überkippt  seien.  Wenn  wir  von  den  Dokumenten  ab- 
sehen, welche  in  den  Direktorial -Akten  der  oberbajerischen 
Aktiengesellschaft  fUr  Kohlenbergbau  liegen,  und  von  den  ver- 
geblichen mündlichen  Versuchen,  Gümbel  zu  einer  anderen 
Auffassung  zu  bringen,  so  dürfte  wohl  Stuchlik')  als  der 
erste  zu  nennen  sein«  der  1893  der  neuen  Auffassung  öffent- 
lich das  Wort  redete.  Dann  folgte  1896  W.  Wolff,*)  doch 
wagte  er  nicht  weiter  zu  gehen  als  zur  Behauptung,  dass  die 
Tektonik  des  Peissenberges  noch  keineswegs  genügend  auf- 
gehellt sei.  Nachdem  aber  1898  Gümbel  gestorben  war,  trat 
alsbald  A.  Weithofer')  mit  einer  Arbeit  an  die  Öffentlichkeit, 
in  der  die  lang  verhaltenen  Zweifel  rücksichtslos  zur  Aus- 
sprache kamen,  die  dann  1902  noch  weiter  von  ihm  begründet 
wurden.  Immer  dringender  machte  sich  das  Bedürfnis  geltend« 
eine  geologische  Spezialkarte  dieses  Gebietes  zu  haben,  denn 
die  über  40  Jahre  alte  geologische  Übersichtskarte  GQmbels 
war  zur  Entscheidung  solcher  Fragen  gänzlich  unzulänglich. 
So  hat  dann  R.  Bärtling^)  sich  der  Aufgabe  einer  geologi- 
schen Kartierung  des  Peissenbergs  1902  unterzc^en  und  1903 
ist  die  Karte  im  Massstab  von  1  :  25000  eischienen.  Auch  er 
hat  sich  ganz  der  Auffassung  angeschlossen,  dass  die  Peissen- 
berger Flötze  normal  gelagert  sind. 

Im  folgenden  soll  diese  Auffassung  kurz  skizziert  werden, 
wobei  aber  von  einem  weiteren  Eingehen  auf  den  Anteil,  den 
die  einzelnen  Autoren  an  der  Begründung  genommen  haben. 
abgesehen  worden  ist,  weil  es  hier  ja  nur  darauf  ankommt,  Z8 
zeigen,  wie  weit  diese  neue  Anschauung  auf  sicherem  Boden  steht 

\,  Die  marine  miocäne  Molasse  im  Norden  ist  zur  jüngeren 
Süsswassermolasse  konform  gelagert  und  beider  Schichten  sind 

^)  Oesterreich.  ZeitBcfarift  für  Berg-  und  Hüttenwesen,  1893. 

*)  Paläontographica,  Bd.  43. 

»)  Verband! .  k.  k.  geol.  R.-A.,  1899  und  1902. 

^)  Geognostische  Jahreshefbe,  München  1903. 
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teils  TöUig  senkrecht)  au%erichtet  teils  sogar  so  stark  nach 
Norden  überkippt,  dass  sie  mit  bis  zu  45^  Neigung  gegen 
Süden  einfallen.  Zwischen  der  Station  Peissenberg  und  dem 
alten  Stollen  oberhalb  Bad  Sulz  zeigen  die  südlich  angrenzen- 
den oligocänen  Schichten  so  stark  verändertes  Streichen  und 
Fallen,  dass  eine  Gleichmässigkeit  der  Lagerung  mit  den  jüngeren 
miocänen  Schichten  ausgeschlossen  erscheint.  Die  einfachste 
Erklärung  liegt  in  der  Annahme  einer  Ton  Ost  nach  West 
gerichteten  Längsverwerfung,  die  also  Oligocän  und  Miocän 
hier  voneinander  trennen  würde.  Weiter  im  Westen,  wird  nun 
aber  weiter  geschlossen,  soll  dieser  Längsbruch  stets  dieser 
stratigraphischen  Grenze  folgen  und  in  diesem  Falle  würde 
dann  diese  Verwerfung  sich  als  eine  Überschiebung  mit  steil 
nach  Süd  geneigter  Schubfläche  erweisen  und  zugleich  würde 
damit  der  hauptsächlichste  Grund  hinfaUig  werden,  der  für  die 
Annahme  massgebend  war,  dass  die  flötzführenden  oligocänen 
Schichten  ebenfalls  überkippt  seien. 

So  gut  begründet  diese  Längsverwerfung  bei  Bad  Sulz 
erscheint,  so  darf  doch  nicht  vergessen  werden,  dass  deren 
Fortsetzung  nach  Osten  und  Westen  noch  ganz  unsicher  ist, 
nach  Osten,  weil  es  dort  auf  lange  Erstreckung  überhaupt  an 
Aufschlüssen  für  das  Oligocän  am  Eontakte  mit  dem  Miocän 
fehlt,  und  nach  Westen,  weil  da  der  einzige,  wirklich  gute  Auf- 
schluss,  der  durch  Querschlag  im  Oberbaustollen  vor  mehr  als 
40  Jahren  gewonnen  worden  ist,  längst  nicht  mehr  zu  sehen 
ist,  aber  nach  den  Angaben  Gümbels^)  damals  eine  konforme 
Lagerung  der  oligocänen  und  miocänen  Schichten  ergab.  Die 
hervorgetretene  Vermutung,  man  habe  eben  die  Spuren  der 
Verwerfung  jenesmal  übersehen,  stützt  sich  hauptsächlich  auf  die 
Tatsache,  dass  im  Penzberger  und  Miesbacher  Revier  Miocän 
im  Norden  und  Oligocän  im  Süden,  soweit  Aufschlüsse  vor- 
handen sind,  stets  durch  eine  ähnliche  Längsverwerfung  ge- 
trennt werden.  Kann  man  also  auch  nicht  behaupten,  dass  diese 
Vermutung  mehr  als  eine  solche  sei,    so   wird  man  sich  doch 


»)  Gümbel,  Bayer.  Alpengeb.,  S.  726,  Taf.  40,  Fig.  294. 
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der  Tatsache  nicht  Terschliessen  können,  dass  sie  einen  hohen 
Grad  von  Wahrscheinlichkeit  besitzt. 

2.  Die  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Lagerung  der 
kohlenfUhrenden  Schichten  ist  damit  jedenfalls  auf  diejenigen 
Argumente  beschränkt  worden,  welche  aus  der  Beschaffenheit 
des  Oligocäns  selbst  gewonnen  werden  können.  Nun  hat  man 
im  Penzberger  Bevier  gefunden,  dass  dort  zwei  petrographisch 
recht  charakteristische  Lager  oder  eigentlich  Doppellager  Ton 
Quarzsandstein  bezw.  -Sand  in  der  Weise  vorkommen,  dass  die 
hauptsächlichsten  abbauwürdigen  Flötze  unter  denselben,  nur 
wenige  zwischen  denselben  und  nur  ein  Flötz  innerhalb  des 
oberen  Quarzsandes  liegen,  während  gleich  im  Hangenden  rein 
marine  oligocäne  Ablagerungen,  die  sogenannten  Promberger 
Schichten,  folgen.  Da  aber  auch  im  Peissenberger  Revier  sich 
zwei  solche  Quarzsandlager  erkennen  lassen  und  dieselben  in 
einem  ähnlich  grossen  Vertikalabstand  auftreten,  so  hat  man 
die  Annahme  gemacht,  dass  das  genau  dieselben  Lager  wie  bei 
Penzberg  seien,  obwohl  beide  Reviere  um  mehr  als  drei  geo- 
geographische  Meilen  voneinander  entfernt  liegen  und  im 
Zwischenraum  von  der  Existenz  dieser  Sande  noch  nichts  be- 
kannt ist.  Ein  sicherer  Beweis  dafUr,  dass,  wo  immer  im 
bayerischen  Braunkohlenrevier  Quarzsande  auftreten,  dieselben 
entweder  dem  unteren  oder  dem  oberen  Quaizsandhorizont 
von  Penzberg  entsprechen  müssen,  ist  bis  jetzt  nicht  erbracht 
worden.  Aber  indem  man  diese  Annahme  versuchsweise  machte, 
ergab  sich  für  den  Peissenberg,  dass  auch  dort  die  zahlreichen 
Kohlenflötze  fast  alle  unter  den  Quarzsanden,  nur  ein  schwaches 
zwischen  denselben  und  ebenso  schon  in  den  oberen  Quarz- 
sanden marine  Versteinerungen  liegen.  Man  hat  also,  wenn 
eine  Überkippung  nicht  angenommen  wird,  eine  auffällige  Über- 
einstimmung mit  der  Schichtenserie  bei  Penzberg,  von  welch 
letzterer  wir  vollkommen  sicher  sind,  dass  sie  normal  liegt 
Das  wurde  dann  auch  für  die  Bergbeamten  der  Beweggrund, 
die  ältere  Gümbe Ische  Auffassung  völlig  aufzugeben.  Freilid 
darf  nicht  übersehen  werden,  dass  auch  dann  noch  nicht  uner- 
hebliche Verschiedenheiten  zwischen  den  Penzberger  ondPeissen- 
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berger  Flötzyerhältnissen  bestehen  bleiben.  Einmal  stimmt  die 
Zahl  der  Flötze  sowohl  zwischen  als  unter  den  Qlassanden  in 
beiden  Revieren  nicht  tiberein,  zum  zweiten  führen  die  sandigen 
Schichten  zwischen  den  61assanden  im  Peissenberg  yielfach 
marine  Versteinerungen  und  selbst  unter  denselben  zwischen 
Flötz  18  und  14  ist  eine  marine  Bank  nachgewiesen,  während 
in  Penzberg  solche  erst  tiber  den  Glassanden  angetroffen  worden 
sind.  Man  kann  deshalb  im  Zweifel  bleiben,  ob  angesichts 
dieser  Verschiedenheiten  auf  die  Identität  der  beiderseitigen 
Quarzsande  ein  so  entscheidendes  Gewicht  zu  legen  sei. 

3.  Bei  Penzberg  ist  durch  den  Bergbau  folgende  Aufein- 
anderfolge der  Schichten  von  oben  nach  unten  von  den  Berg- 
beamten festgestellt: 

4  Marine  »Promberger*  Schichten, 

3  Brackische  koklenfiihrende  Schichten, 

2  Bunte  Molasse  (700  m  mächtig), 
1  unterste  marine  Molasse. 

Dem  gegenüber  zeigt  das  Oligocän  am  Peissenberg  nörd- 
lich der  Ammer  diese  Folge: 

5  Bunte  Molasse, 

4  marine  Molasse  mit  kleinen  brakischen  Einlagerungen, 

3  Brakische  kohlenführende  Schichten  mit  vereinzelten 
marinen  Einlagerungen. 

Man  ersieht  leicht,  dass,  wenn  3  an  beiden  Orten,  wie  jetzt 
angenonmien  wird,  gleichalterig  ist,  die  tieferen  Schichten  2 
und  1  am  Peissenberg  überhaupt  gar  nicht  aufgeschlossen  sind; 
dahingegen  stellt  sich  daselbst  über  den  sogenannten  Prom- 
berger  Schichten  nochmals  eine  Bunte  Molasse  von  jedenfalls 
700  m  grosser  Mächtigkeit  ein,  die  so  gut  wie  versteinerungs- 
los ist,  sich  aber  von  der  unteren  bunten  Molasse  bei  Penzberg 
petrographisch  nicht  wohl  unterscheiden  lässt.  Das  bildet  für 
die  neuere  tektonische  Auffassung  eine  grosse  Schwierigkeit, 
weil  bisher  nirgends  am  Nordrand  der  Alpen  eine  so  junge, 
bunte  Molasse  nachgewiesen  wurde  und  weil  in  der  Nähe  des 
Peissenbergs,  nämlich  südlich  der  Ammer,  ebenfalls  eine  bunte 
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Molasse  yorkommt,  die  wie  bei  Penzberg  unter  kohlenführenden 
brakischen  Schichten  liegt,  somit  der  älteren  bunten  Molasse 
angehört,  sich  jedoch  petrographisch  nur  recht  schwierig  (wenn 
überhaupt?)  yon  der  unmittelbar  an  sie  anstossenden,  angeb- 
lich jüngeren,  bunten  Molasse  unterscheidet.  Es  liegen  auch 
tatsächlich  so  wenig  Anhaltspunkte  vor,  um  die  bunte  Molasse 
nördlich  und  südlich  der  Ammer  Toneinander  zu  trennen,  dass 
schon  daran  gedacht  wurde,  ob  nicht  bei  Peissenberg  zwischen 
5  und  4  eine  Verwerfung  anzunehmen  sei,  wo  dann  5  als  die  echte, 
ältere  bunte  Molasse  (2)  beibehalten  werden  könnte  und  nur 
durch  die  Verwerfung  bezw.  eine  Überschiebung  auf  die  jüngere  4 
geschoben  worden  wäre.  Indessen  hat  der  neue  ünterbaustoUen, 
der  diese  Störung  durchfahren  haben  müsste,  nichts  gezeigt, 
was  dahin  gedeutet  werden  konnte,  und  so  müssen  wir  zum 
Schlüsse  kommen,  dass  die  Hypothese  der  normalen  Lagerung 
noch  keineswegs  eine  so  feste  Begründung  erfahren  hat,  ak 
es  bei  der  Wichtigkeit,  die  sie  für  den  Fortgang  des  dortigen 
Kohlenbergbaues  besitzt,  wünschenswert  wäre. 

Nun  wissen  wir,  dass  bei  Schichtplatten,  die  sich  in  nicht 
allzu  grosser  Meeres-  oder  Seetiefe  gebildet  haben,  die  Ober- 
flächen häufig  Ton  sogenannten  Wellenfurchen,  Kriechspuren 
und  allerhand  mechanisch  erzeugten  Furchen  bedeckt  sind,  die 
auch  dann,  wenn  spätere  Gebirgsstörungen  die  Bänke  verstürzt 
und  yerbogen  haben,  noch  recht  gut  erkennen  lassen,  welches 
die  ursprüngliche  Oberfläche  war.  Wenn  also  solche  Dinge 
am  Peissenberg  yorkommen  sollten,  so  war  es  geboten,  sie  in 
erster  Linie  bei  der  Entscheidung  jener  tektonischen  Frage  za 
Rate  zu  ziehen.  Als  ich  darum  in  diesem  Sommer  erfuhr,  dass 
eine  yon  schönen  Wellenfurchen  bedeckte  Platte  im  Ünterbau- 
stoUen entblösst  und  ein  Teil  dayon  leicht  zu  erhalten  sei, 
habe  ich  denselben  für  die  geologische  Staats -Sammlung  er- 
worben. Meine  Freude  war  keine  geringe,  als  ich  nach  Ein- 
treffen derselben  bemerkte,  dass  dieselbe  alle  die  oben  ange- 
fahrten Bildungen  in  yorzüglicher  Erhaltung  zeigt  und  somit 
yoUauf  genügt,  um  Sicherheit  über  die  wahre  Lagerung  zu 
erhalten. 


A .  Rothplelz,   WeHen/urrhen  des  Pfisienbergs. 
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Die  beiden  von  mir  untersuchten  Sandsteinplatten  haben 
zusammen  eine  Grösse  von  */&  qm.  Die  Wellenfurchen  befinden 
sich  jedoch  nur  auf  der  einen  Seite,  die  andere  Seite  ist  fast 
ganz  eben.  Diese  Platten  gehören  einer  Lage  an,  welche  auf 
der  Förderstrecke  des  Plötz  8  zwischen  Querschlag  1  und  2 
im  Tiefbau  11  der  Unterbaustollen  blosgelegt  worden  ist  und 
die  bei  ost-westlichem  Streichen  ungefähr  unter  einem  halben 
rechten  Winkel  nach  Süden  einfallt.  Sie  liegt  gleichförmig 
in  einem  System  von  Schichten,  welche  die  oberoligocänen 
Braunkohlenflötze,  die  dort  bergmännisch  abgebaut  werden, 
einschliesst,  und  zwar  gehört  sie  zu  dem  hangenden  Teil  dieses 
Systemes.  Die  Wellenfurchen  sind  nur  auf  der  oberen  Seite  der 
Sandsteinplatte  wohl  entwickelt.  Die  darüberliegende  Schicht, 
welche  das  Gegenstück  der  Wellenfurchen  zeigen  müsste,  ist 
nicht  mehr  vorhanden,  wahrscheinlich  war  sie  nicht  von 
gleicher  Festigkeit  und  von  mehr  toniger  Beschaffenheit,  so 
dass  sie  zerfallen  ist.  Um  aber  dieses  fehlende  Gegenbild  doch 
beurteilen  zu  können,  habe  ich  einen  Gipsabdruck  der  ge- 
wellten Oberfläche  anfertigen  lassen,  der  also  die  Wellen- 
furchen der  Unterseite  der  Deckplatte  zeigt.  Da  sich  aber, 
wie  ich  der  Einfachheit  wegen  gleich  vorausschicken  will, 
durch  meine  Untersuchung  herausgestellt  hat,  dass  diese  Unter- 
seite tatsächlich  der  ursprünglichen  Oberseite  der  Wellenfurchen 
entspricht,  so  werde  ich  sie  zunächst  im  nachfolgenden  be- 
schreiben. 

Die  wellenartigen  Erhebungen  haben  von  Furche  zu  Furche 
gemessen  eine  Breite,  die  zwischen  5  und  7  cm  schwankt.  Vom 
Niveau  der  Furchen  aus  gemessen  erreichen  die  Wellen  eine 
Kammhöhe  von  6  mm,  doch  liegt  sie  niemals  genau  in  der 
Mitte  der  Wellenbreite,  sondern  ungeföhr  um  ein  Drittel  von 
der  einen  Furche  entfernt.  Ich  bezeichne  die  Seite  der  Welle, 
auf  welcher  der  First  liegt,  als  die  Leeseite.  Sie  ist  auf 
beiden  Platten  stets  gleichsinnig  orientiert.  Auf  der  unge- 
fähr doppelt  so  breiten  Lutseite  ist  die  Böschung  gegen  das 
Wellental  natürlich  flacher  als  auf  der  Leeseite,  aber  zumeist 
macht  sich  noch  in  Mitte  des  Wellenbergs  eine  kleinere  Bin* 
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Senkung  bemerkbar  von  etwa  1  mm  Tiefe,  so  dass  der  Berg 
auf  der  Lufseite  sich  nochmals  zu  einem  schwach  gewölbten 
First  erhebt,  der  aber  nie  die  Höhe  des  Hauptkammes  auf 
der  Leeseite  erreicht. 

Die  Wellenkämme  beschreiben  im  Streichen  schwach  ge- 
schlängelte Kurven,  die  nur  da  nicht  genau  parallel  zueinander 
verlaufen,  wo  sich  neue  Kämme  einschalten.  Die  Begehnässig- 
keit  dieser  Wellenfläche  ist  jedoch  vielfach  durch  kleine  Ver- 
tiefungen und  Erhöhungen  unterbrochen,  von  denen  besonders 
die  ersteren  häufig  und  auffällig  sind.  Man  kann  dreierlei  Art 
unterscheiden. 

1.  Mechanische  Eindrücke  und  Kriechspuren.  Sie 
erscheinen  auf  dem  Gipsabdruck  stets  als  Vertiefungen  von 
wechselnder  Gestalt.  Bald  sind  es  nur  kurze  längliche  bald 
fortgesetzte  und  verzweigte  Furchen.  Sie  liegen  regellos  in 
den  Wellentälern  und  auf  den  Wellenbergen  oder  setzen  sich 
in  jenen  beginnend  auf  diesen  weiter  fort.  Wo  sie  einander 
begegnen  und  sich  kreuzen,  erkennt  man  leicht,  dass  die  eine 
schon  da  war,  als  die  andere  sich  bildete.  Die  deutlich  ver- 
zweigten Furchen  haben  das  Aussehen  von  Kriechspuren.  Die 
anderen  dürften  wohl  zum  Teil  durch  kleine  Holzstücke  erzeugt 
worden  sein,  die  vom  Wind  oder  Wasser  über  die  gewellte 
Sandoberfläche  getrieben  worden  sind.  Tatsächlich  ist  die  Sand- 
steinplatte an  vielen  Stellen  von  kleinen  verkohlten  Holzstück- 
chen bedeckt,  die  diese  Furchen  hervorgerufen  haben  können. 
Alle  diese  Furchen  erscheinen  auf  der  Sandsteinplatte  als  Er- 
habenheiten und  nach  den  gründlichen  Untersuchungen  Nat- 
horsts  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  diese  Seite 
die  Unterseite  der  Platte  darstellen  muss. 

2.  Trockenrisse  bilden  ein  unregelmässiges  Netz  auf  d«i 
Platten.  Sie  folgen  bald  de|i  Tälern  bald  den  Kämmen,  aber 
stets  verlassen  sie  dieselben  nach  kurzer  Erstreckung  und 
vereinigen  sich  zu  einem  Maschennetz.  Ihre  Breite  schwankt 
dabei  zwischen  7  mm  und  Bruchteilen  eines  Millimeters.  Wäh- 
rend die  Wellenoberfläche  der  Sandsteinplatte  von  einem  dünnen 
mergeligen  und  kohligen  XJeberzug  bedeckt  ist,   fehlt  dieselbe 
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an  Stelle  der  Risse,  an  welchen  der*  Sand  der  Platte  von 
unten  heraufdringt.  Beim  Loslösen  der  Deckplatte  ist  dieser 
zu  Sandstein  verfestigte  Sand  des  Risses  zum  Teil  mit  ab- 
gerissen worden  und  alsdann  treten  die  Trockenrisse  auf  der 
Platte  nicht  als  Erhabenheiten,  sondern  als  Vertiefungen  her- 
vor. Auf  dem  Gipsabguss  ist  natürlich  jeweils  gerade  das 
Gegenteil  der  FalL  Es  ist  unverkennbar,  dass  das  Material 
der  Sandsteinplatte  erst  später  ncich  Bildung  der  Wellenfläche 
zum  Absatz  gekommen  sein  kann,  weil  dasselbe  in  die  Trocken- 
risse,  welche  vorher  auf  letzterer  entstanden  waren,  nur  von 
oben  eingedrungen  sein  kann.  Wir  kommen  somit  ebenso  wie 
bei  den  Kriechspuren  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  Sandstein- 
platte jünger  als  die  Wellenfurchen  sein  muss. 

3.  Kleine  Sandhügel  treten  auf  dem  Gipsabguss  als 
runde  oder  längliche  Erhabenheiten  von  10 — 40  mm  Durch- 
messer scharf  begrenzt  hervor.  Die  Sandsteinplatte  lehrt,  dass 
sie  aus  reinem  Sand  bestehen  und  frei  von  Mergel  und  kalkigen 
Resten  sind.  Sie  sind  anscheinend  ganz  unabhängig  von  den 
Wellen,  denn  sie  liegen  abwechselnd  in  deren  Furchen  und 
auf  deren  Kämmen.  Stets  aber  schmiegt  sich  die  Wellen- 
oberfläche, wo  sie  an  diese  Hügel  herankommt,  an  dieselben 
an,  indem  sie  sich  an  ihnen  etwas  heranzieht,  bezw.  auf  der 
Sandsteinplatte  herabzieht,  aber  den  ganzen  Hügel  nie  über- 
deckt. Man  kann  kaum  anders  als  daraus  schliessen,  dass 
diese  Hügel  schon  vorhanden  waren,  als  die  Wirbelbewegungen 
des  Wassers  der  Sand-  oder  Schlammoberfläche  die  Wellenform 
verlieh,  und  dass  dieselben  den  Bewegungen  des  Wassers  zum 
Trotz  sich  erhalten  konnten.  Die  Vermutung  scheint  mir  nicht 
gewagt,  dass  sie  von  Würmern  oder  anderen  sandbewohnenden 
Wassertieren  erzeugt  und  auch  während  der  Wellenbildung 
unterhalten  worden  sind.  In  diesem  Falle  ist  es  ebenfalls 
notwendig,  anzunehmen,  dass  die  Wellenfläche  der  Sandstein- 
platte deren  Unterseite  ist,  weil  die  Sandhügel  von  unten  in 
dieselbe  heraufgereicht  haben  müssen. 

Nach  mündlichen  Angaben  des  Herrn  Bergmeisters  Stuchlik 
sind  solche  Wellenfurchen  noch   an  mehreren  anderen  Stellen 


380         Sitzung  der  mcUh.-phys.  Klasse  vom  5,  November  1904, 

des  Bergwerkes  zum  Teil  in  unmittelbarer  Nähe  der  Floiie 
angetroffen  worden.  Auf  photographischen  Wiedergaben  der- 
selben erschien  es  mir,  als  ob  auch  bei  diesen  die  charakte- 
ristischen, mechanischen  und  Kriechspuren  sowie  bei  unserer 
Platte  ausgebildet  seien  und  Herr  Stuchlik  hat  mir  dies  be- 
stätigt. 

Es  kann  somit  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass 
alle  diese  Platten  und  somit  auch  die  kohlenfQhrenden  ober- 
oligocänen  Schichten  des  Peissenbergs  nicht  normal,  sondern 
überkippt  liegen,  weil  deren  Unterseiten  jetzt  oben  auf  liegen. 
Ich  will  gestehen,  dass  ich  von  diesem  Ergebnis  selbst  aufs 
äusserste  überrascht  worden  bin.  Nachdem  ich  lange  Zeit 
mich  der  Auffassung  Oümbels  angeschlossen  hatte,  war  ich 
in  späteren  Jahren  doch  sehr  an  deren  Richtigkeit  zweifelhaft 
geworden  und  ich  freute  mich,  als  Herr  Bärtling  durch  seine 
hübsche  Karte  des  Peissenbergs  diesen  Gegenstand  in  ein  helleres 
Licht  rückte.  Damit  trat  dann  freilich  deutlicher  als  yorher 
die  problematische  Stellung  der  Bunten  Molasse  hervor,  und  es 
wurde  mir  klar,  dass  auch  mit  dieser  Karte  das  Dunkel  noch 
nicht  ganz  erhellt  war,  das  so  lange  auf  dem  Peissenberg  lag. 

Wir  sind  jetzt  gezwungen,  zur  alten  Gümbelschen  Auf- 
fassung wieder  zurückzukehren,  aber  freilich  muss  auch  diese 
sich  eine  nicht  unbedeutende  Umwandlung  gefallen  lassen. 
Schon  Wolff  hat  ja  mit  den  zwei  Abteilungen  des  mittleren 
und  oberen  Oligocänes  aufgeräumt.  Die  ganze  oligocäne  Molasse 
zwischen  dem  Kamm  des  Peissenbergs  und  dem  Nordrande 
der  Alpen  gehört  ins  Oberoligocän,  das  abwechselnd  in  mariner, 
brackischer  und  lacustrer  Fazies  entwickelt  ist.  Dieser  Wechsel 
erfolgt  und  wiederholt  sich  aber  nicht  überall  gleichmässig  und 
deshalb  darf  man  einzelne  petrographisch  oder  faunistisch  be- 
sonders auffallige  Lager  nicht  als  Leithorizonte  überall  anzu- 
treffen erwarten.  Auch  die  einzelnen  Kohlenflötze  haben  keines- 
wegs eine  grosse  Beständigkeit  und  die  Identifizierungsrersuche 
sind  nicht  nur  von  Grube  zu  Grube,  sondern  auch  schon  tod 
einem  zum  anderen  Muldenflügel  vielfach  gescheitert 

Marine  Lager  kommen   sowohl  an  der  Basis,   wie  in  der 
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Mitte  und  ganz  zu  oberst  in  dieser  Schichtserie  vor,  ohne  dass 
sich  faunistisch  bisher  Altersunterschiede  hätten  feststellen  lassen. 
Mit  dem  Namen  der  Promberger  Schichten  wird  nicht  ein  be- 
sonderer paläontologischer  Horizont  bezeichnet,  sondern  nur 
das  jüngste  Auftreten  der  marinen  Fazies.  Die  bunte  Molasse 
am  Peissenberg  liegt,  wie  es  ihrem  Alter  zukommt,  infolge 
einer  Uberkippung  über  den  flötzfUhrenden  Schichten,  da  sie 
aber  südlich  der  Ammer  von  letzteren  mit  ebenfalls  südlichem 
Einfallen  überlagert  wird,  so  ergibt  sich,  wenn  man  von  den 
durch  Bärtling  nachgewiesenen  kleineren  Störungen  absieht, 
im  grossen  ganzen,  dass  die  bunte  Molasse  einen  von  Ost  nach 
West  streichenden,  aber  nach  Nord  überkippten  Sattel  bildet. 
Infolgedessen  liegen  die  jüngeren  brackischen  Schichten  im 
Süden  auf  ihnen,  während  sie  im  Norden  unter  dieselben  ein- 
schiessen.  Und  so  bleibt  es  vorerst  bei  der  Wahrscheinlich- 
keit, dass,  wenn  der  Unterbauschacht  tief  genug  herabgebracht 
wird,  er  endlich  doch  die  Kohlenflötze  in  einer  steileren  Stel- 
lung antreiSen  wird,  die  allmählich  in  nördliches  Einfallen  um- 
schlägt. Aber  es  ist  nicht  gesagt,  dass  die  jüngere,  miocäne, 
marine  Molasse  alles  das  konform  mitmacht,  denn  eine  grosse, 
nach  Süd  einfallende  Längsspalte  bildet  längs  des  Grates  des 
Peissenbergs  eine  bedeutsame  tektonische  Grenze,  die  wahr- 
scheinlich eine  solche  auch  für  den  Kohlenbergbau  sein  wird. 

Nachtrag  vom  8.  Dezember. 

Nachdem  der  Inhalt  meines  Vortrages  bekannt  geworden 
war,  hat  sich  Herr  Bergmeister  Stuchlik  an  mich  gewandt, 
um  mich  zu  überzeugen,  dass  seine  Auffassung  der  Wellen- 
furchen doch  die  richtige  sei,  und  so  habe  ich  mir  am  27.  No- 
vember sein  Material  angesehen  und  bin  ich  mit  ihm  in  die 
Grube  eingefahren. 

Herr  Stuchlik  kennt  die  Wellenfurchen  im  Bergwerk  Peissen- 
berg schon  seit  Jahren  (warum  dieses  wichtige  Beweismaterial 
in  der  einschlägigen  Literatur  über  den  Peissenberg  bisher  mit 
keinem  Worte  Erwähnung  gefunden  hat,  obwohl  es  mehreren 
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bekannt  gewesen  sein  muss,  ist  mir  nicht  yöllig  klar  gewor- 
den), und  er  hat  die  Anschauung  gewonnen,  dass  deren  mor- 
phologische Eigentümlichkeiten  für  die  normale  Lagerang  der 
Oesteinsbänke  sprechen.  Den  vielen  Wülsten  (also  den  Forchen 
des  Gipsabgusses  auf  Taf.  ü)  hat  er  jedoch  keine  besondere 
Wichtigkeit  zugesprochen,  auch  waren  ihm  die  wichtigsten 
Arbeiten  über  solche  Bildungen  unbekannt  geblieben.  Er  hat 
deren  Beweiskraft  deshalb  auch  in  Abrede  gestellt  und  meint 
sie  als  Trockenrisse  oder  ursprüngliche  Aufblähungen  deuten 
zu  können.  Bei  eifrigem  Suchen  findet  man  zwischen  d^ 
Wülsten  ab  und  zu  auch  sehr  kleine  Furchen,  die  teils  Ton 
entsprechenden  schwachen  Erhebungen  begleitet  werden,  teils 
in  ihrem  Verlaufe  selbst  in  Erhöhungen  übergehen.  Man  kann 
sie  deshalb  ebensogut  für  Kriechspuren  selbst  als  für  Abgüsse 
solcher  halten.  Da  sie  aber  gegenüber  den  kräftigen  Wülsten 
und  wulstformigen  Kriechspuren  durchaus  zurücktreten,  so 
kann  ich  ihnen  eine  entscheidende  Bedeutung  nicht  beimessen. 
Will  man  jedoch  in  Zweifel  ziehen,  dass  die  Ergebnisse,  zu 
welchen  die  Untersuchung  solcher  Wülste  durch  andere  For- 
scher in  anderen  Ländern  und  anderen  Formationen  geführt 
haben,  auch  für  die  oberbayerische  oligocäne  Molasse  zu  gelten 
haben,  so  bleibt  nur  no6h  ein  Mittel,  um  darüber  Klarheit  zu 
erlangen,  und  sobald  Zeit  und  Wetter  mir  es  gestatten,  werde 
ich  dieses  Mittel  anwenden  und  wenn  es  zu  einem  brauchbaren 
Ergebnis  führt,  darüber  später  Bericht  erstatten.  Es  ist  das 
der  Vergleich  der  Peissenberger  Wellenfurchen  mit  solchen 
aus  anderen  Teilen  des  Molassegebietes,  wo  über  die  normale 
Lagerung  der  Schichten  keine  Unsicherheit  besteht.  Vor  20  Jahren 
sah  ich  solche  im  Leizachtal  prachtvoll  aufgeschlossen,  und 
wenn  auch  sie  von  Wulstbildungen  begleitet  sein  sollten,  so 
wird  sich  die  Frage  ganz  sicher  entscheiden  lassen. 
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Über  absolute  und  relative  Bewegung. 

Von  A.  F9ppL 

{Sing§lauftn  6,  Novsmlur.) 

Die  treffendsten  Ausführungen  über  die  physikalische  Be- 
deutung des  Trägheitsgesetzes  und  den  damit  zusammenhän- 
genden Begriff  der  absoluten  Bewegung  rühren  von  Mach 
her.  Nach  ihm  ist  auch  in  der  Mechanik,  wie  schon  in  der 
Geometrie  ohnehin,  die  Annahme  eines  absoluten  Raumes  und 
hiermit  einer  absoluten  Bewegung  im  eigentlichen  Sinne  un- 
zulässig. Jede  Bewegung  ist  nur  als  eine  relative  yerständlich 
und  was  man  gewöhnlich  absolute  Bewegung  nennt,  ist  lediglich 
die  Bewegung  relativ  zu  einem  Bezugssysteme,  einem  sogenannten 
Inertialsysteme,  das  von  dem  Trägheitsgesetze  gefordert  wird 
und  das  auf  irgend  eine  gesetzmässige  Weise  durch  die  Massen 
des  Weltsystems  seine  Orientierung  erhält. 

Mit  dieser  Anschauung  stimmen  heute  die  meisten  Autoren 
im  wesentlichen  überein,  so  aus  der  neuesten  Zeit  besonders 
Voss^)  und  Poincar^.^)  Auf  einem  anderen  Standpunkte  steht 
Boltzmann,»)  der  einen  absoluten  Baum  und  hiermit  eine  ab- 
solute Bewegung  nicht  schlechthin  verneinen  zu  können  glaubt. 
Hier  werde  ich  aber  von  der  Mach^schen  Ansicht  ausgehen 
und  versuchen,  einige  weitere  Ausführungen  daran  zu  knüpfen. 


1)  A.  Voss,  Die  Prinzipien  der  rationellen  Mechanik.  Enzyklop. 
d.  math.  Wigsensch.,    Band  IV,  1,  S.  39,  1901. 

*)  H.  Poincare,  Wissenschaft  und  Hypothese.  Deutsch  von  P.  und 
L.  Lindemann,  Leipzig  1904. 

*)  L.  Boltzmann,  Prinzipe  der  Mechanik,  II,   S.  330,  Leipzig  1904. 
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Mach  fasst  seine  Betrachtungen  in  dem  Satze ^)  zusammen: 
»Der  natürliche  Standpunkt  für  den  Naturforscher  bleibt  der. 
das  Trägheitsgesetz  zunächst  als  eine  hinreichende  Annäherung 
zu  betrachten,  dasselbe  räumlich  auf  den  Fixstemhimmel,  zeit- 
lich auf  die  Drehung  der  Erde  zu  beziehen  und  die  Korrektur 
beziehungsweise  Verschärfung  unserer  Kenntnis  von  einer  er- 
weiterten Erfahrung  zu  erwarten."  Nun  scheint  es  mir  nicht 
ganz  unmöglich  zu  sein,  dass  eine  solche  erweiterte  Erfahrung 
jetzt  vorliegen  könnte.  In  einer  kürzlich  erschienenen  Abhand- 
lung von  K.  R.  Koch*)  über  die  zeitliche  Änderung  der  Gnjsse 
der  Schwerkraft  heisst  es:  „Danach  scheint  mir  die  Annahme 
einer  wirklichen  Änderung  der  Schwerkraft  oder  genauer  ihres 
Unterschiedes  zwischen  Stuttgart  und  Karlsruhe  geboten  zu 
sein."  Man  wird  natürlich  abzuwarten  haben,  ob  sich  diese 
Angabe  bei  weiterer  Prüfung  bestätigt;  zum  mindesten  aber 
wird  man  heute  mit  der  sehr  nahe  liegenden  Möglichkeit  rechnen 
müssen,  dass  sie  richtig  ist. 

Eine  Erklärung  einer  solchen  Erscheinung,  falls  sie  richtig 
ist,  auf  Grund  bekannter  Ursachen  dürfte  sehr  schwierig  sein. 
Dieser  Umstand  ermutigt  mich,  jetzt  mit  einer  Betrachtung 
hervorzutreten,  die  ich  schon  früher  angestellt  hatte  und  die 
mich  schon  längst  zu  der  Annahme  geführt  hatte,  dass  geringe 
periodische  Änderungen  der  Schwerkraft  von  messbarem  Beirage 
als  möglich  in  Aussicht  zu  nehmen  seien. 

Die  Erfahrung  lehrt  zunächst,  dass  das  von  dem  Trägheits- 
gesetze geforderte  Inertialsystem  räumlich  mit  praktisch  aus- 
reichender Genauigkeit  gegen  den  Fixstemhimmel  festgelegt 
werden  kann.  Es  steht  zwar  auch  frei,  ein  in  anderer  Weise, 
z.  B.  ein  gegen  die  Erde  festgelegtes  Bezugssystem  zur  Be- 
schreibung der  Bewegungserscheinungen  zu  benützen.  Dann 
sind  aber  die  Goriolis^schen  Ergänzungskräfte  der  Relativbewe- 
gung  an  jedem  materiellen  Punkte  anzubringen,  um  die  Be- 
wegungen richtig  voraussagen   zu  können.     Man  kann  daher 


1)  E.  Mach,  Mechanik,  4.  Aufl.,  S.  252,  Leipzig  1901. 

2)  K.  R.  Koch,  Drudes  Annalen  der  Physik,  Band  15,  S.  J4€,  19ai. 
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sagen,  dass  das  Inertialsystem  vor  jedem  anderen  Bezugssysteme 
dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass  man  bei  ihm  ohne  die  Hinzu- 
nahme jener  Ergänzungskräfte  auskommt.  Hierbei  darf  eine 
geradlinige,  gleichförmige  Translation  des  gewählten  Bezugs- 
systems als  unwesentlich  ausser  Betracht  gelassen  werden. 

Offenbar  kann  aber  die  Festlegung  des  Inertialsystems 
gegen  den  Fizstemhimmel  nicht  als  zufallig  angesehen  werden. 
Man  wird  sie  yielmehr  dem  irgenwie  zur  Geltung  kommenden 
Einflüsse  der  Massen,  aus  denen  sich  der  Fixstemhimmel  zu- 
sammensetzt, zuschreiben  müssen.  Es  kann  daher  die  Frage  auf- 
geworfen werden,  nach  welchem  Gesetze  sich  die  Orientierung 
des  Inertialsystems  regelt,  wenn  die  augenblickliche  Gestalt  und 
relative  Bewegung  des  ganzen  Massensystems,  also  die  Grössen 
der  einzelnen  Massen,  ihre  Abstände  voneinander  und  deren  Dif- 
ferentialquotienten nach  der  Zeit  als  gegeben  angesehen  werden. 

Das  logische  Bedürfnis  nach  einer  solchen  Fragestellung, 
wenn  man  die  Annahme  eines  absoluten  Raumes  vermeiden 
will,  hat  auch  Boltzmann  empfunden,  indem  er  nebenher  auf 
die  Möglichkeit  hinweist,^)  dass  die  drei  Hauptträgheitsachsen 
des  ganzen  Weltsystems  die  verlangte  Orientierung  liefern 
könnten.  Mit  dieser  nahe  liegenden  Vermutung  würden  frei- 
lich die'  begrifflichen  Schwierigkeiten  tiberwunden  werden,  wenn 
sie  sich  aufrecht  erhalten  Hesse.  Ich  glaube  aber  nicht,  dass 
sie  zulässig  ist.  Man  denke  sich  nämlich  ein  Weltsystem,  das 
sonst  ebenso  eingerichtet  ist,  wie  das  unsrige,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  zwischen  den  einzelnen  Weltkörpern  gar 
keine  Kräfte  auftreten.  Dann  wtirden  in  Bezug  auf  das  für 
dieses  Weltsystem  gültige  Inertialsystem  alle  Weltkörper  gerad- 
linige Bahnen  beschreiben.  Eine  leicht  anzustellende  Rechnung 
lehrt  aber,  dass  unter  dieser  Voraussetzung  die  Hauptträgheits- 
achsen des  ganzen  Systems  im  allgemeinen  Drehungen  gegen 
das  Inertialsystem  ausführen  würden.  Man  muss  sich  daher 
nach  einer  anderen  Bedingung  umsehen,  durch  die  sich  die 
Festlegung  des  Inertialsystems  verständlich  machen  lässt. 


')  A.  a.  0.  S.  338. 
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Wenn  zunächt  alle  Weltkörper  gegeneinander  rnbteii,  bis 
auf  einen  einzigen  materiellen  Punkt,  den  ich  mir  zur  Prüfung 
des  Trägheitsgesetzes  verwendet  denke  und  den  ich  als  den 
„Aufpunkt''  bezeichnen  will,  so  könnte  nach  den  bereits  Yor- 
lieganden  Erfahrungen  kein  Zweifel  darüber  erhoben  werden, 
dass  der  Aufpunkt,  wenn  keine  Kräfte  an  ihm  wirkten,  eine 
geradlinige  Bahn  gegen  ein  mit  den  Massen  fest  yerbundenes 
Bezugssystem  beschreiben  würde.  Das  Inertialsystem  wäre  also 
in  diesem  Falle  sofort  räumlich  festgelegt. 

Man  denke  sich  femer  den  Fall,  dass  die  Weltkörper  aus 
zwei  Gruppen  bestünden,  aus  einer  „übermächtigen'  Gruppe 
und  einer  kleineren  Gruppe,  derart,  dass  die  zu  jeder  Gruppe 
gehörigen  Massen  ihre  gegenseitigen  Entfernungen  nicht  än- 
derten, während  aber  die  kleinere  Gruppe,  als  Ganzes  betrachtet, 
zur  gegebenen  Zeit  irgend  eine  Bewegung,  etwa  eine  Drehung 
gegen  die  grössere  Gruppe  ausführte.  Wäre  nur  eine  der  beiden 
Gruppen  für  sich  vorhanden,  so  würde  das  Inertialsystem  g^n 
sie  festzulegen  sein.  Da  beide  zusammenwirken  und  die  eine 
Gruppe  als  weit  „  mächtiger '^  als  die  andere  vorausgesetzt  war, 
wird  zwar  das  Inertialsystem  jetzt  immer  noch  nahezu  gegen 
die  erste  Gruppe  ruhen,  aber  doch  eine  kleine  Bewegung  da- 
gegen ausführen,  die  eben  von  dem  Einflüsse  der  zweiten 
kleineren  Gruppe  herrührt. 

Wie  würde  man  sich  nun  einem  solchen  FaUe  gegenüber 
am  zweckmässigsten  verhalten?  Ich  glaube,  man  kann  nicht 
zweifelhaft  sein.  Man  würde  das  Bezugssystem  ausschliesslich 
gegen  die  erste,  übermächtige  Gruppe  festlegen  und  so  rechnen, 
als  wenn  dieses  das  Inertialsystem  wäre,  dabei  aber  dem  Ein- 
flüsse der  zweiten  Gruppe  dadurch  Rechnung  tragen,  dass  man 
die  in  diesem  Falle  nur  sehr  unbedeutenden  ErgänzungskräfW 
der  Relativbewegung,  die  das  gewählte  Bezugssystem  gegen  das 
wahre  Inertialsystem  ausführt,  an  jedem  Au^unkte  anbringt 
Entscfaliesst  man  sich  dazu,  dann  erscheinen  diese  Gonoliskrafte 
nun  nicht  mehr  als  blosse  Rechnungsgrössen,  die  von  einer 
Koordinatentransformation  herrühren,  sondern  als  physikalisch 
existierende  Kräfte,  die  von  den  Massen  der  kleineren  Gruppe 
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auf  jeden  Au^unkt  ausgeübt  werden  und  die  davon  herrühren, 
dass  diese  Massen  eine  Bewegung  relativ  zu  dem  gewählten 
Bezugssysteme  beschreiben. 

um  diesen  Gedanken  weiter  zu  verfolgen,  könnte  man 
zunächst  den  Fall  untersuchen,  dass  die  zweite  kleinere  Gruppe, 
von  der  ich  soeben  sprach,  nur  durch  einen  einzig^i  Welt- 
körper vertreten  sei.  Man  steht  dann  vor  der  Aufjgabe«  die 
von  den  Geschwindigkeiten  dieses  Weltkörpers  und  des  Auf- 
punktes relativ  zu  dem  gegen  die  übrigen  Welkörper  festge- 
legten Bezugssysteme  und  von  der  Entfernung  zwischen  beiden 
abhängige  Eraft  nach  Grösse  und  Kichtung  anzugeben.  Denkt 
man  sich  diese  Aufgabe  für  einen  Weltkörper  gelöst,  so  würde 
sich  daraus  auf  Grund  des  Superpositionsgesetzes  auch  der  £in- 
fluss  einer  ganzen  Gruppe  bewegter  Körper  ergeben. 

Was  bis  jetzt  an  sicher  festgestellten  Beobachtungsergeb- 
nissen vorliegt,  genügt  wohl  nicht,  um  diese  fundamentale  Auf- 
gabe zu  lösen;  aber  man  braucht  darum  noch  nicht  daran  zu 
zweifeln,  dass  man  auf  Grund  weiterer  Beobachtungen  zur  Lö- 
sung gelangen  könnte. 

Nach  diesen  Vorbetrachtungen  gehe  ich  zu  dem  Falle 
über,  wie  er  der  Wirklichkeit  entspricht.  Unter  Benutzung  des 
ümstandes,  dass  sich  die  Konstellation  des  Fixstemhimmels  im 
Laufe  einiger  Jahre  oder  Jahrhunderte  nicht  viel  ändert,  kann 
man  sich  vorläufig  ein  nahezu  mit  dem  Liertialsystem  zusammen- 
fallendes Bezugssystem  gegen  drei  passend  ausgesuchte  Sterne 
festgelegt  denken.  Um  aber  den  dann  noch  bestehenden  ge- 
ringen Abweichungen  Rechnung  zu  tragen,  muss  man  sich  an 
jedem  Aufpunkte  Corioliskräfte  angebracht  denken,  die  so,  wie 
es  vorher  beschrieben  war,  als  von  den  Geschwindigkeiten  der 
einzelnen  Weltkörper  und  des  Aufpunktes  abhängige  Kräfte  zu 
deuten  sind. 

Hiermit  sind  wir  nun  auch,  worauf  ich  besonderen  Wert 
lege,  in  den  Stand  gesetzt,  eine  unser  Kausalitätsbedürfnis  be- 
friedigende Bedingung  anzugeben,  der  das  von  dem  Trägheits- 
gesetze geforderte  wahre  Liertialsystem  genügen  muss.    Es  ist 

nämlich  jenes  Bezugssystem,  für  das  sich  alle  von  den  Geschwin- 
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digkeiten  abhängigen  Kräfte,  die  von  den  einzelnen  Weltkörpem 
ausgehen,  an  dem  Aufpunkte  im  Gleichgewicht  halten.  Wenn 
auch  mit  dieser  Aussage  praktisch  zunächst  offenbar  nicht  viel 
gewonnen  ist,  so  scheint  mir  doch  für  die  Bildung  eines  klaren 
Begriffes  über  das,  was  man  in  der  Mechanik  absolute  Bewe- 
gung nennt,  damit  eine  sehr  geeignete  Unterlage  gegeben  zu 
sein.  Es  ist  zum  mindesten  die  Aussicht  auf  einen  W^  er- 
öJSnet,  der  nach  Auffindung  des  Wirkungsgesetzes  der  von  den 
Geschwindigkeiten  abhängigen  Kräfte  zur  Bestimmung  des 
Inertialsjstems  führen  würde.  Mit  anderen  Worten:  der  ab- 
solute Raum,  Yon  dem  das  Trägheitsgesetz  spricht,  wird  kon- 
struierbar, ohne  dass  man  dabei  die  Vorstellung  zu  opfern 
braucht,  dass  im  letzten  Gründe  alle  Bewegungen  nur  rela- 
tive sind. 

Im  übrigen  geht  meine  Absicht  bei  allen  diesen  Betrach- 
tungen hauptsächlich  darauf  hinaus,  zum  mindesten  wahrschein- 
lich zu  machen,  dass  man,  um  zu  einer  befriedigenden  Lösung 
der  mit  dem  Trägheitsgesetze  zusammenhängenden  Fragen  zu 
gelangen,  Kräfte  zwischen  den  Weltkörpem  annehmen  muss, 
die  Yon  ihren  Geschwindigkeiten  gegen  das  Inertialsystem  ab- 
hängen. Und  wenn  man  dies  zugibt,  so  folgt  daraus  weiter 
die  Aufgabe,  nach  möglichen  Erfahrungen  Umschau  zu  halten, 
die  mit  dem  erwarteten  allgemeinen  Naturgesetze  in  solchem 
Zusammenhange  stehen  könnten,  dass  sich  daraus  das  Wirkung»- 
gesetz  der  von  den  Geschwindigkeiten  abhängigen  Kräfte  er- 
schliessen  liesse.  Diese  Kräfte,  die  ich  der  Kürze  halber  weiter- 
hin einfach  „Geschwindigkeitskräfbe''  nennen  will,  haben  nichts 
mit  den  Gravitationskräften  zu  tun,  die  neben  ihnen  auftreten, 
und  sie  können  namentlich  und  werden  auch  vermutlich  ein 
ganz  anderes  Gesetz  in  Bezug  auf  die  gegenseitige  Entfernung 
befolgen,  als  diese. 

Hier  möchte  ich  eine  Bemerkung  einschalten,  die  diese 
Abhandlung  in  zwei  ganz  getrennte  Abschnitte  zu  teilen  be- 
stimmt ist.  Was  ich  bisher  ausführte,  glaube  ich  mit  aller 
Bestimmtheit  und  Zuversicht  vertreten  zu  können.  Was  aber 
weiterhin  folgt,  betrachte  ich  nur  als  einen  Versuch,  der  sehr 
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leicht  fehlschlagen  kann;  aber  immerhin  als  einen  Versuch, 
der  wenigstens  einige  Aussicht  auf  Gelingen  hat  und  der  daher 
einmal  gemacht  werden  muss. 

Der  aussichtsreichste  Weg,  die  postulierten  G^schwindig- 
keitskrafte  nachzuweisen  und  ihr  Wirkungsgesetz  aufzudecken, 
scheint  mir  in  der  möglichst  genauen  Beobachtung  von  irdi- 
schen Bewegungserscheinungen  zu  bestehen,  die  mit  grosser 
Geschwindigkeit  erfolgen.  Gerade  so  wie  die  Entdeckung  der 
Gravitation  mit  der  Beobachtung  der  Fallbewegung  ihren  An- 
fang nahm,  könnte  auch  hier  der  erste  Schritt  zur  Lösung  des 
Rätsels  durch  Erfahrungen  über  irdische  Bewegungen  und  ihre 
richtige  Deutung  getan  werden.  Die  unmittelbare  Nachbar- 
schafk  der  Erdmasse  eröffnet  einige  Aussicht,  genauer  als  es 
bei  den  feinsten  astronomischen  Beobachtungen  möglich  wäre, 
das  Vorhandensein  der  an  sich  ja,  wie  die  Erfahrung  lehrt, 
unter  gewöhnlichen  Umstanden  sicher  nur  sehr  geringfügigen 
Geschwindigkeitskräfte  nachzuweisen. 

Diese  Betrachtung  hat  mich  seinerzeit  dazu  geführt,  die 
Ereisely ersuche  anzustellen,  über  die  ich  der  Akademie  vor 
jetzt  bald  einem  Jahre  berichtet  habe.^)  Ich  erwartete  damals, 
wie  ich  es  ja  auch  ausdrücklich  aussprach,  ein  mit  der  ge- 
wöhnlichen Theorie  nicht  übereinstimmendes  Verhalten  des 
Kreisels  feststellen  zu  können,  in  der  Hoffiiung,  die  beobachtete 
Abweichung  auf  die  gesuchten  Geschwindigkeitskräfte  schieben 
und  diese  dadurch  einer  experimentellen  Erforschung  zugänglich 
machen  zu  können.  Nun  waren  ja  gewisse  Anzeichen  einer 
Abweichung  immerhin  erkennbar;  als  vorsichtiger  und  ge- 
wissenhafter Experimentator  durfte  ich  aber  darauf  kein  Ge- 
wicht legen  und  ich  musste,  wie  ich  es  auch  tat,  das  Ergebnis 
des  Versuches  nach  jener  Richtung  hin,  die  damit  in  erster 
Linie  verfolgt  werden  sollte,  als  ein  negatives  erklären.  Ich 
habe  inzwischen  noch  einige  weitere  Versuche  mit  derselben 
Vorrichtung  vorgenommen,  allerdings  nur  wenige,  da  sie  sehr 
mühsam  und  zeitraubend   sind.     Das  Ergebnis  hat  mich  aber 


1)  Sitzungaherichte  1904,  S.  5. 
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nur  in  der  Ansiclit  bestärken  können,  dass  die  mit  dieser  Yer* 
Suchseinrichtung  erreichbare  Genauigkeit  nicht  genügt,  am  die 
Oeschwindigkeitskräfte,  falls  sie  überhaupt  bestehen,  damit 
nachweisen  zu  können. 

Mehr  Erfolg  könnte  man  sich  wohl  von  einer  weiteren 
Fortsetzung  der  Pallversuche  versprechen,  deren  bisherige  Er- 
gebnisse immerhin  schon  als  recht  ermutigend  bezeichnet  wer- 
den dürfen.  Die  gewöhnliche  Theorie,  die  auf  Geschwindig- 
keitskräfte  keine  Rücksicht  nimmt,  lässt  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  neben  einer  östlichen  Abweichung  der  Fallbewegung 
von  der  Lotlinie  eine  südliche  von  nur  so  ausserordentlich 
kleinem  Betrage  erwarten,  dass  ihr  experimenteller  Nachwas 
ganz  ausgeschlossen  wäre.  Trotzdem  haben  aber  die  Beob- 
achter immer  wieder  südliche  Ablenkungen  von  messbarer 
Grösse  gefunden,  die  von  ganz  anderer  Grössenordnung  sind 
(einige  hundert  Male  und  noch  mehr  grösser)  als  die  von  der 
Theorie  erwarteten.  Die  neuesten  Beobachtungen  auf  diesem 
Gebiete,  die  von  dem  als  Entdecker  des  ,Hall'schen  Phäno- 
mens* und  als  Experimentator  rühmlichst  bekannten  amerika- 
nischen Physiker  E.  H.  Hall  herrühren,^)  haben  diese  Erfahrung 
von  neuem^  bestätigt.  Freilich  betrachtet  Hall  weitere  Ver- 
suche im  grösseren  Massstabe  (für  grössere  Fallhöhen)  als  er- 
forderlich und  er  hat  solche  in  Aussicht  gestellt.  Man  wird 
sich  davon  sehr  wertvolle  Aufschlüsse  versprechen  dürfen. 
Vielleicht  dient  es  auch  dazu,  die  weitere  Ausführung  solcher 
Versuche  zu  fördern,  wenn  durch  theoretische  Ausführungen, 
wie  ich  sie  hier  vorgebracht  habe,  die  Hoffnung  auf  ein  posi- 
tives Ergebnis  gestärkt  wird.  Denn  es  gehört  fürwahr  kein 
geringer  Mut  dazu,  mühselige  und  langwierige  Versuche  zv 
unternehmen,  wenn  die  einstimmige  Meinung  aller  Theoretiker 
dahin  geht,  dass  sie  unmöglich  zu  dem  erwarteten  Ergebnisse 
fuhren  könnten.  Diese  Überlegung  hat  mich  auch  hauptsachlkh 
dazu  veranlasst,  mit  meinen  Ansichten  hervorzutreten,  obachon 


1)  Edwin  H.  Hall,  Physical  Review,  XVII,  S.  179  und  8.  246.  190S; 
femer  Proceedings  of  the  American  Acad.  XXXIX,  Nr.  15,  S.  S39,  1901 
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ich  mir  sagen  muss,  dass  sie  bisher  noch  viel  zu  sehr  einer 
ausreichenden  experimentellen  Unterlage  entbehren,  als  dass 
sie  Aussicht  hätten,  viel  Beifall  zu  finden. 

Nun  komme  ich  zu  der,  wie  ich  zugeben  muss,  zweifei* 
haftesten  Vermutung,  die  ich  mir  im  Zusammenhange  mit  dem 
vorhergehenden  gebildet  habe  und  die  eben  mit  der  im  Anfange 
erwähnten  Beobachtung  von  Koch  zusammenhängt.  Man  ver- 
steht ja  ohne  weiteres,  dass  ich  auch  Oeschwindigkeitskräfbe 
erwarten  muss,  die  von  der  Bewegung  der  Erde  zur  Sonne 
herrühren.  Die  Sonne  ist  ein  Fixstern  wie  andere  und  sie 
trägt  auch  zu  ihrem  Teile  an  der  Festlegung  des  Inertial- 
Systems  bei  oder  mit  anderen  Worten,  sie  übt  Geschwindig- 
keitskräfte aus,  wenn  wir  die  Bewegungen  relativ  zu  einem 
Bezugssysteme  nehmen,  das  ohne  Rücksicht  auf  sie  festgestellt 
ist.  Dabei  dürfen  wir,  wenn  auch  über  die  Abhängigkeit  dieser 
Eräffce  von  der  Entfernung  noch  nichts  bekannt  ist,  doch  immer- 
hin als  wahrscheinlich  betrachten,  dass  der  Einfluss  eines  be- 
nachbarten Körpers  grösser  ist,  als  der  eines  viel  weiter  ent- 
fernten. Nichts  ist  daher  natürlicher,  als  die  Annahme  von 
Geschwindigkeitskräffcen  dieser  Art,  die  eine  geringe  periodische 
Änderung  der  Schwerkraft  und  zwar  sowohl  eine  tägliche  als 
eine  jährliche  Periode  veranlassen  könnten. 

Eine  Schwierigkeit  und  zwar  eine  sehr  ernste  und  viel- 
leicht unüberwindliche  entsteht  erst,  wenn  man  annimmt,  dass 
diese  Geschwindigkeitskräfte  von  solcher  Grösse  sein  könnten, 
dass  sie  auf  der  Erdoberfläche  messbar  wären  und  dass  die 
Beobachtung  von  Eoch  in  diesem  Sinne  verwertet  werden 
könnte.  Man  stösst  dann  mit  Notwendigkeit  auf  den  Wider- 
spruch der  Astronomen,  die  trotz  der  grossen  Genauigkeit,  mit 
der  sie  die  Bewegungserscheinungen  im  Sonnensysteme  voraus- 
zusagen vermögen,  von  dem  Auftreten  solcher  Kräfte  nichts 
bemerkt  haben. 

Dieser  Einwurf  ist  so  einleuchtend,  dass  man  fast  die  Hoff- 
nung aufgeben  möchte,  ihn  zum  Schweigen  bringen  zu  können. 
Man  könnte  sich  nun  zwar  auf  den  Standpunkt  zurückziehen, 
dass,  solange  nicht  auf  anderem  Wege  etwas  über  das  Wirkungs- 
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gesetz  der  Geschwindigkeitskräfbe  ausgemacht  ist,  immerhin 
eine  entfernte  Möglichkeit  bestehe,  dass  sich  dieser  Widerspruch 
später  aufklären  könnte.  Und  man  könnte  in  dieser  Hoffiiung 
zunächst  ruhig  abwarten,  welche  Folgerungen  sich  unter  tot- 
läufiger  Ausserachtlassung  dieses  Widerspruchs  aus  solchtn 
Beobachtungsergebnissen,  wie  sie  von  Koch  gefunden  sind,  dr- 
geben  werden.  Man  würde  dann,  wenn  z.  B.  nicht  nur  die 
ursprüngliche  Beobachtung  von  Koch  bestätigt,  sondein  auch 
eine  auf  Grund  der  hier  vorgetragenen  Ansichten  erwartete 
tägliche  Periode  der  Schwerkraftsschwankung  wirklich  gefunden 
werden  sollte,  darin  trotz  aller  Einwendungen  eine  gewisse  Be- 
stätigung der  vorgeschlagenen  Theorie  erblicken  können. 

Aber  ich  sehe  ein,  dass  sich  eine  solche  Position  nicht 
halten  liesse.  Wenn  es  nicht  jetzt  schon  gelingt,  einigermassen 
glaubhaft  zu  macher»,  dass  die  von  mir  als  mögUch  angesehene 
Deutung  der  Koch^schen  Beobachtung  nicht  notwendig  im  Wider- 
spruche mit  den  astronomischen  Erfahrungen  zu  stehen  braucht, 
wird  meiner  Deutung  niemand  Beachtung  schenken,  und  es 
könnte  dann  die  Gefahr  entstehen,  dass  die  Koch*sche  Beobach- 
tung dasselbe  Schicksal  hätte,  wie  bisher  die  südliche  Ablen- 
kung fallender  Körper,  d.  h.  dass  man  sich  nicht  ernstlich  um 
sie  kümmerte  und  von  vornherein  geneigt  wäre,  sie  auf  Be- 
obachtungsfehler zurückzuführen,  weil  sie  sich  mit  der  aner- 
kannten Theorie  nicht  verträgt. 

Nur  in  dieser  Absicht  und  keineswegs  etwa,  um  die  jetzt 
zu  besprechenden  einzelnen  Möglichkeiten  als  irgendwie  beson- 
ders wahrscheinlich  hinzustellen,  führeich  noch  das  Folgende  an. 

Man  denke  sich  einen  Planeten,  der  seinen  Zentralkörper 
in  Übereinstimmung  mit  den  beiden  ersten  Eepler'schen  G^esetsen 
umkreist.  Das  Gesetz  der  Geschwindigkeitskräfte  sei  von  der 
Art,  dass  der  Planet  eine  Anziehung  von  seiner  Sonne  erfahrt, 
die  proportional  ist  der  zum  Radiusvektor  senkrechten  6e- 
schwindigkeits- Komponente  und  umgekehrt  proportional  der 
ersten  Potenz  der  Entfernung.  Man  erkennt  sofort,  dass  unter 
diesen  Umständen  gar  keine  Gh-avitationskraft  neben  der  Ge- 
schwindigkeitskraft erforderlich  wäre,  um  die  durch  die  Beob- 
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achtung  gegebene  Planetenbewegung  zu  erklären.  Die  Astro- 
nomen eines  Sonnensystems  mit  nur  einem  Planeten  bätten  in 
der  Tat  gar  kein  Mittel,  um  zu  entscheiden,  ob  die  Newton'sche 
Gravitationskraft  oder  die  in  der  angegebenen  Weise  angenommene 
Gescbwindigkeitskraft  zu  Recht  bestehe,  wenn  sie  sich  nur  auf 
die  Bahnbeobachtung  beschränken  wollten.  Dagegen  würde  der 
Unterschied  sofort  hervortreten,  wenn  sie  die  Beobachtungen 
auf  ihrem  Planeten  heranzögen. 

Auch  nach  dem  Newton^schen  Oravitationsgesetze  tritt 
bekanntlich  eine  tägliche  Periode  der  Schwerkraftsschwankung 
hervor,  die  zu  dem  von  der  Sonne  herrührenden  Anteile  an  der 
Ebbe-  und  Flutbewegung  Veranlassung  gibt,  die  aber  zu  gering 
ist,  um  durch  Pendelbeobachtungen  nachgewiesen  werden  zu 
können.  Würden  aber  die  Astronomen  jenes  Sonnensystems 
den  Versuch  machen,  das  Newton^sche  Gravitationsgesetz  durch 
das  erwähnte  Gesetz  der  Geschwindigkeitskräfte  zu  ersetzen,  so 
müssten  sie  eine  weit  grössere  tägliche  Periode  erwarten,  die 
bei  denselben  Verhältnissen  wie  zwischen  unserer  Erde  und 
der  Sonne  etwa  das  180  fache  von  der  im  anderen  Falle  zu 
erwartenden  ausmachen  würde. 

Hierzu  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  beliebig  heraus- 
gegriffene Geschwindigkeitsgesetz  nur  eines  von  geradezu  un- 
endlich vielen  ist,  die  alle  dasselbe  leisten  würden,  nämlich  die 
Bewegung  eines  einzelnen  Planeten  um  seine  Sonne  in  Über- 
einstimmung mit  den  beiden  ersten  Kepler'schen  Gesetzen  zu 
erklären,  ohne  dass  daneben  eine  Newton^sche  Gravitationskraft 
mitzuwirken  brauchte.  Man  brauchte  nur  die  in  die  Richtung 
des  Radiusvektors  fallende  Geschwindigkeits-Eomponente,  von 
der  vorher  vorausgesetzt  war,  dass  sie  einfiusslos  sei,  nach 
irgend  einem  beliebigen  Gesetze  mitwirken  zu  lassen  und 
könnte  dann  das  Gesetz,  nachdem  die  senkrecht  dazu  stehende 
Geschwindigkeits-Eomponente  auf  die  Anziehungskraft  wirkt, 
so  bestimmen,  dass  die  verlangte  Bewegung  herauskonunt. 
Man  brauchte  sich  femer  auch  nicht  auf  die  erste  Potenz  der 
Geschwindigkeit  zu  beschränken,  sondern  könnte  die  zweite 
oder  andere  Potenzen  heranziehen. 
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Wenn  ein  Sonnensystem  mehr  als  einen  Planeten  hat, 
wird  es  freilich  viel  schwieriger,  alle  Planetenbahnen  nur  mit 
Hilfe  von  Geschwindigkeitskräften  zu  erklären,  weil  nun  auch 
noch  das  dritte  Eepler^sche  Gesetz  erfüllt  sein  muss.  Man 
würde  dann  wohl  schon,  wenigstens  soweit  ich  dies  zu  über- 
sehen vermag,  zu  recht  künstlichen  Annahmen  greifen  müssen. 
Und  auch  selbst,  wenn  dies  doch  noch  einfacher  gelingen  soUte, 
als  mir  jetzt  scheint,  würde  immerhin  fraglich  bleiben,  ob  sich 
nachher  auch  die  Störungen  der  Planetenbahnen,  die  Bewe- 
gungen der  Monde  u.  s.  f.  damit  erklären  liessen. 

Aber  man  vergesse  nicht  den  Zweck  dieser  Betrachtung. 
Ich  habe  jetzt  keineswegs  die  Absicht,  das  Newton^sche  Cresetz 
durch  ein  Gesetz  von  Geschwindigkeitskräften  zu  ersetzen.  Ich 
will  nur  wahrscheinlich  machen,  dass  die  Geschwindigkeitskrafte 
unter  Umständen  für  sich  genommen  ganz  ähnliche  Wirkungen 
hervorbringen  könnten,  wie  die  Gravitationskräfte.  Wenn  man 
dies  aber  als  möglich  zugibt,  folgt  sofort,  dass  es,  wenn  dieser 
Fall  eintritt,  sehr  schwer  sein  müsste,  aus  den  astronomischen 
Beobachtungen  den  Anteil  auszusondern,  der  einerseits  auf  die 
Gravitationskräfte,  andererseits  auf  die  Geschwindigkeitskräfte 
entfiele. 

Auf  Gnmd  dieser  Erwägung  halte  ich  es  für  das  Beste, 
sich  durch  die  an  sich  freilich  sehr  gewichtigen  Einwendungen 
der  Astronomen  nicht  davon  abhalten  zu  lassen,  nach  Erschei- 
nungen zu  suchen,  die  mit  den  Geschwindigkeitskraften  in 
Zusammenhang  gebracht  werden  könnten.  Gelingt  es,  auf 
diesem  ganz  selbständigen  Forschungswege  ein  Wirkungsges^ 
für  die  Geschwindigkeitskräfte  abzuleiten,  dann  bleibt  nachher 
immer  noch  als  bester  Prüfstein  für  die  Zulässigkeit  des  Er- 
gebnisses ein  genauer  Vergleich  mit  den  astronomischen  Be- 
obachtungen unter  Berücksichtigung  der  dabei  in  Betracht  zu 
ziehenden  Fehlergrenzen  übrig. 

Ich  würde  ein  solches  Vorgehen  natürlich  nicht  empfehlen, 
wenn  ich  nicht  mit  grosser  Zuversicht  darauf  rechnete,  dass 
Geschwindigkeitskräfte  überhaupt  bestehen,  wenn  ich  auch  da- 
hingestellt sein  lassen  muss,   ob  sie  von  solcher  Grösse  sind. 
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dass  sie  sich  bei  den  unserer  Wahrnehmung  zugänglichen  Be- 
wegungserscheinungen jemals  feststellen  lassen.  Wenn  man 
einen  absoluten  Raum  zugeben  will,  fallt  ja  allerdings  jeder 
Grrund  fQr  die  Annahme  von  Oeschwindigkeitskräften  fort. 
Aber  in  diesem  Punkte  wenigstens,  dass  ich  einen  absoluten 
Raum  nicht  anerkenne,  befinde  ich  mich  in  Übereinstimmung 
mit  der  Mehrzahl  der  Naturforscher  und  darum  hoffe  ich  auch, 
wenigstens  für  die  im  ersten  Teile  dieser  Abhandlung  ge- 
zogenen Schlüsse  Beachtung  bei  ihnen  zu  finden. 
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Erdp3/Taniiden  und  Bttsserschnee  als  gleichartige 

Erosionsgebilde. 

Von  Siegmimd  Gfinther. 

(ShiffeUutfm  5.  JfOMmftfr.) 

Die  Herausmodellierung  von  isoliert  aufragenden  Säulen 
und  Obelisken  aus  einer  leicht  zerstörbaren  Masse  vollzieht 
sich  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen  —  einerlei,  welches  der 
Stoff  ist,  aus  welchem  die  Gebilde  bestehen.  In  einer  früher 
erschienenen  Abhandlung  des  Verfassers  ist  bereits  darauf  hin- 
gewiesen worden,^)  dass  die  Analogie  zwischen  den  aus 
Schutt-  oder  Lehmablagerungen  entstandenen  Erd- 
pyramiden und  dem  sogenannten  Büsserschnee  der 
Kordilleren  eine  sehr  grosse  ist.  Wenn  an  jener  Stelle  be- 
merkt wurde,  die  neueren  Untersuchungen,  die  Hauthal  in 
Argentinien  anstellte,  schienen  der  Übereinstinmiung  beider 
Gattungen  von  Denudationsfiguren  einigermassen  den  Boden 
zu  entziehen,  so  bezog  sich  diese  Andeutung  nur  auf  eine 
kurze  Ausführung  des  genannten  Gelehrten.^)  Später  ist  der- 
selben jedoch  eine  umfassendere  Arbeit  aus  seiner  Feder  nach- 
gefolgt, auf  die  weiter  unten  einzugehen  sein  wird,  und  welche 
tatsächlich  zugunsten  des  behaupteten  Sachverhaltes  ins  Ge- 
wicht fallt.  Die  einschlägigen  Beweismomente  konnten  damals 
nur  gestreift  werden,  während  nunmehr  die  prinzipielle  Seite 
in  den  Vordergrund  treten  soll. 

^)  Günther,  Glaziale  Denudationsgebilde  im  mittleren  Eisacktale, 
Sitzungsber.  d.  E.  Akad.  d.  Wissensch.,  math.-phys.  El.,  82.  Band,  S.  471  ff. 

*}  Hauthal,  Qletscherbilduiig  aus  der  argentiniBchen  Eordillere, 
GlobuB,  67.  Band,  S.  87  ff. 
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Wie  notwendig  dies  ist,  erhellt  namentlich  daraus,  dass 
nicht  nur  die  alte  LjelPsche  Theorie  noch  Yielfach  in  ge* 
meinverständlichen  Werken  vorgetragen  wird,^)  sondern  dass 
die  richtige  Auffassung  des  Wesens  der  viele  Erdpfeiler  krö- 
nenden Blöcke  auch  in  fachwissenschafblichen  Arbeiten  ver- 
misst  wird.  Nach  dieser  Seite  hin  ist  sehr  belehrend  die  ein- 
gehende  Beschreibung,   welche   Salmoiraghi')    den    Schutt- 


^)  Eine  zutreffende  Würdigung  der  KoUe,  welche  die  in  die  lockere 
Masse  eingebetteten  Steinfragmente  zu  spielen  haben,  ist,  wie  ausdrück- 
lich  betont   sein   möge,    zuerst   angebahnt  worden   von   Ratze  1  (Über 
die   Entstehung  der  Erdpyramiden,  Jahresber.  d.  Geogr.  Gesellsch.    zu 
München,   1884,   S.  77  ff.).     Das  Beweismaterial  hat   sodann   ansehnlich 
vermehrt  und  kritisch  gesichtet  G.  Eittler  (Über  die  geograplusche  Ver- 
breitung und  Natur  der  Erdpjramiden,  Münch.  Geogr.  Studien,  3.  Stück, 
München  1897).   Neuerdings  hat  sich  mit  der  Sache  ebenfalls  eingehend 
beschäftigt  L.  Sauer  (Die  Erdpyramiden  in  den  Alpen  and  Terwandte 
Bildungen,  Stettin  1904).    Zu  den  bereits  bekannten  Vorkonunniasen  ftgt 
er  mehrere  neue  hinzu,  vorab  aus  dem  Bereiche  der  Westalpen  (Vorder- 
rheintal, Montblancgebiet,  Dauphin^)  und   von   der  Riviera.     Beil&afig 
wird   auch   der   später  zu  besprechenden  Rügener  Gebilde  Erw&hnung 
getan.    Viele  Sorgfalt  wurde  der  Frage  zugewandt,  ob  das  Material  aof 
die  Entstehung  und  Erhaltung  der  einzelnen  Säulen  einen   namhaften 
Einfluss  ausübt;   kohlensäurehaltigem  Wasser  scheint  sich  danach  eine 
gewisse  Bedeutung  insofern  zuschreiben  zu  lassen,  als  da,   wo  sich  das- 
selbe findet,  die  Herausschälung  der  Erdpyramiden  leichter  erfolgt,  als 
wenn  kein  Eohlensäuregehalt  nachzuweisen  ist.    Auf  eine  früher  wohl 
noch   nie  bemerkte  Entstehung   verwandter  Gebilde   machte    Lorenxi 
aufmerksam  (La  collina  di  Buttrio  nel  Friuli,  Udine  1904,  S.  53).    Im 
Innern  einer  Grotte  im  Talgehänge  des  Natisone  erheben  sieb  aus  dem 
den  Boden  überdeckenden  Höhlenlehm  neben  echten  Stalagmiten  klose, 
ein  paar  Zentimeter  hohe,  regelmässige  Kegel  uud  Zylinder.     Trocken« 
Blätter  auf  dem  Boden  wirken  als  Deckkörper,   und  während  ringsam 
das  herabtropfende  Wasser  sich  eingräbt,  bleiben  jene  kleinen  Aufragungec 
bestehen.  Am  nächsten  scheint  der  Hinweis  auf  die  Analogie  der  Gletscher- 
tische  zu  liegen. 

^)  Salmoiraghi,  Le  piramidi  di  erosione  e  i  terreni  frlaciali  di 
Zone,  Bollettino  della  Societä  Geologica  Italiana,  4.  Band,  S.  117  ff.  Die 
, Muschel  von  Zone**,  welche  durch  einen  grossen  Giessbacfa  entwässert 
wird,  ist  angefüllt  mit  glazialen  Residuen,  welche  durch  zahlrache  BäAe 
durchfurcht  wurden.  Mit  welchem  Reckte  die  Entstehung  der  EräpTrs- 
miden  als  «Umkehrung  des  Vorganges,  durch  welchen  sich  die  Biesen- 
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kegeln  in  der  Moränenlandschaft  des  Brescianergebietes,  östlich 
vom  Iseo-See,  zuteil  werden  lässt.  Seine  Abbildungen  zeigen, 
dass  Blockpfeiler  mit  blossen  Zacken  —  südtiroler  und 
nordtiroler  Typus  nach  der  in  Anregung  gebrachten  Nomen- 
klatur*) —  bunt  miteinander  wechseln,  aber  der  genannte 
Autor  hält  dafür,  die  zackigen  Protuberanzen  hätten  ebenfalls 
dereinst  einen  solchen  Kopfschmuck  getragen  und  seien  des- 
selben beraubt  (^decapitati*)  worden.  Das  wird  wohl  ab  und 
zu  der  Fall  sein,  aber  in  der  Hauptsache  ist  daran  festzu- 
halten, dass  die  aufgelagerten  Felsblöcke  eine  mehr 
zufällige  Beigabe  sind  und  zwar  konservierend  wir- 
ken, auf  den  Bildungsprozess  selbst  dagegen  nur 
einen  ganz  sekundären  Einfluss  üben.  Auf  die  Über- 
schätzung dieses  Einflusses  wird  gleich  nachher,  und  zwar 
unter  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte,  zurückzukommen  sein. 

Als  eine  wichtige  Erkenntnis  wurde  femer  die  hervor- 
gehoben, dass  sich  Erdpjramiden  erst  dann  in  embryonalen 
Formen  zu  zeigen  beginnen,  wenn  vorher  eine  Zerlegung  der 
Ablagerung,  in  welcher  sich  die  Tiefenerosion  betätigen  soll, 
eingeleitet  worden  «var.  Erst  müssen  gewisse  Kämme,  Grate, 
Kulissen  vorhanden  sein,  ehe  die  Detailarbeit,  welche  die 
schlanken  Formen  schafft,  kräftiger  einzusetzen  vermag.  Eine 
hierauf  bezügliche  Wahrnehmung  auf  graubündtischem  Ter- 
rain^) hat  ihrerzeit  Erwähnung  gefunden,    allein  sie  ist  nicht 


topfe  (Auswaschungskessel)  am  Fusse  eines  Wasserfalles  bilden',  hin- 
gestellt wird,  ist  nicht  klar,  denn  beide  Male  hat  man  es  doch  mit 
unmittelbaren  Wirkungen  der  in  die  Tiefe  arbeitenden  Zerstörung  zu 
tun,  die  das  Wasser  ausübt.  Die  Begleitumstände  sind  freilich  sehr 
verschieden,  aber  von  Gegensätzlichkeit  ist  keine  Rede.  Vgl.  für  die 
Erdpfeiler  von  Cielano  auch  die  treffliche  Abbildung  Baltzers  (Geo- 
logie der  Umgebung  desIseo-Sees,  Geolog,  u.  Paläontolog.  Abhandlungen, 
herausgegeben  von  Koken,  (2)  5.  Band,  2.  Heft,  Tafel  IV). 

1)  Günther,  a.  a.  0.,  S.  473  ff. 

2)  A.  Ludwig,  Drei  Wochen  im  Klubgebiet,  Jahrbuch  des  Schweizer 
Alpenklubs,  27.  Jahrgang,  S.  16  ff.  Auch  in  der  allerdings  erst  1904  ver- 
öffentlichten, oben  angeführten  Abhandlung  von  Sauer  wird  (S.  11)  eine 
kurze  Andeutung  in  diesem  Sinne  gemacht.   Gerade  aus  den  französischen 
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die  einzige,  sondern  es  ist  Pflicht,  darauf  aufmerksam  zu 
machen,  dass  ein  piemontesischer  Geologe,  wenn  auch  nur  am 
besonderen  Falle,  das  Bildungsgesetz  erkannt  und  zutreffend 
interpretiert  hat.^)  Die  fluvioglazialen  Sande  Piemonts,  aus 
denen  die  Erdpfeiler  herauspräpariert  wurden,  stellen  sich  als 
ein  ausserordentlich  geeignetes  Substrat  für  die  meteorische 
Abtragung  dar;  allenthalben  ziehen  sich  tiefe  Erosionsfurchen 
mit  steilen  Böschungen  durch  die  wenig  widerstandsfähigen 
Hügel  hindurch,  und  auf  den  Känmien  sitzen  die  nicht  selten 
äusserst  sonderbar  gestalteten  Auswüchse.^)  Nirgendwo  ist 
auf  ihnen  der  angeblich  charakteristische  Schutzkörper 
(,masso  protettore")  zu  erblicken.  Als  erste  Vorbedingung 
wird  die  vorhergehende  Herausbildung  der  schmalen  Kulissen 

Alpen  lassen  sich  eben  ausgezeichnet  schöne  Belege  for  die  Verzahnuog 
der  Gratwände  und  ihre  Steigerung,  die  Entwicklung  der  ErdpyramideB, 
herholen.  In  Fig.  1  sehen  wir  solche  Gebilde  aus  dem  —  zum  Gebiete 
der  Durance  gehörigen  —  den  Alpinisten  wohl  bekannten  Val  Jauzia 
vor  uns.  Der  Verf.  verdankt  das  gelungene  Photogranmi  der  Güte  des 
Herrn  Professors  Deecke. 

^)  Gapeder,  Sui  fenomeni  di  erosione  nei  dintomi  di  Bra  e  di 
Castellamonte  (Piemonte),  BoU.  d.  Soc.  Geol.  Ital.,  18.  Band,  8.  309  ff. 
Die  Gegend,  welche  hauptsächlich  ins  Auge  gefasat  ut,  hat  Euerst  Sacco 
(I  colli  Braidesi,  Annali  della  Reale  Accademia  d'  Agricoltura  di  TonoOt 
12.  April  1888)  einer  geologischen  Analyse  unterzogen.  Bra  liegt  einige 
30  km  südlich,  Castellamonte  einige  20  km  nördlich  von  der  pienumtesi- 
sehen  Hauptstadt.  Auf  die  sehr  merkwürdigen  Formationen  im  Yoiiaade 
der  Cottiscben  Alpen  war  von  uns  bei  jener  früheren  Gelegenheit  bereits 
nach  De  Marchi  (Trattato  di  geografia  fisica,  Mailand  1901,  8.  243 ff.) 
bezug  genommen  worden.  Anscheinend  stammen  die  zerstörten  Geaefaiebe 
bei  Bra  von  der  Grundmoräne  des  grossen  Pogletschers,  wogegen  nfiefast 
Castellamonte,  einem  Städtchen  am  Rande  des  berühmten  Moränen- 
Amphitheaters  von  Ivrea,  fluviatile  Schotter  das  Material  bilden. 

')  Als  ein  Unikum  darf  vielleicht  eine  solche  Erdpyramide  ange- 
sehen werden,  die  in  Wirklichkeit  diesen  Namen  sehr  zu  Unrecht  trägt 
Der  aufragende  Körper  weist  nämlich  gar  keine  Yeijüngung  auf,  sondere 
strebt  ganz  parallelepipedisch  empor.  Es  wäre  von  Interesse,  zu  er- 
mitteln, wie  es  kommen  kann,  dass,  umgeben  von  lauter  g^anz  anden 
gefalteten  Figuren,  ein  solcher  wahrer  ,Turm*  sich  bilden  konnte. 
Wahrscheinlich  ist  dies  eine  der  wenigen  Möglichkeiten  stärkerer  Mit- 
wirkung der  stofflichen  Faktoren. 
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bezeichnet,  und  dass  dies  mit  vollem  Rechte  geschieht,  kann 
nicht  bezweifelt  werden.  Das  Wort  .lamina  d'erosione'  soll 
hier,  unter  Anwendung  eines  bekannten  Ausdruckes  der  alpinen 
Terminolc^e,  mit  Brosionssporn  wiedei^geben  werden. 
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Die  vom  Verfasser  als  wesentlich  bezeichnete  neue  Auf- 
fassung des  Zustandekommens  der  Erdpyramiden  ist  demnach 
von  Cape  der  bereits  richtig  formuliert  worden.  Dagegen  geht 
derselbe  wohl  zu  weit,  wenn  er  die  Beschaffenheit  der  Materie, 
welche  von  den  Tagewassem  erodiert  wird,  und  die  ja  auch 
gewiss  nicht  ganz  gleichgültig  ist,  geradezu  als  massgebend 
fiir  den  Typus  der  Erosionsgebilde  erachtet.  Ob  die  der 
Zerstörung  unterliegende  Masse  homogen  oder  un- 
gleichartig, steinfrei  oder  von  Blöcken  durchsetzt 
ist,  kommt  nur  ganz  nebensächlich  in  Betracht;  dies 
stellt  man  fest,  wenn  man  eine  grössere  Anzahl  solcher  Vor- 
kommnisse in  vergleichende  Betrachtung  zieht.  Man  wird 
folglich,  wie  das  von  uns  bereits  früher  geschehen  ist,  Gape- 
ders  Ansicht  entsprechend  zu  yerallgemeinem  haben,  und  es 
wird  sich  alsdann  die  Gesamtheit  der  Ereignisse,  welche  sich 
abgespielt  haben  müssen,  ehe  eine  Erdpyramidenkolonie 
entstanden  ist,  in  folgender  Weise  kennzeichnen  lassen. 

Die  Elemente,  deren  Walten  die  Oberfläche  einer  leicht 
zerstörbaren  Masse  ausgesetzt  ist,  bringen  zuerst  eine  gering- 
fügige Billenbildung  zuwege,  und  nachdem  einmal  dem  Regen- 
wasser so  bestimmte  Wege  angewiesen  sind,*)  sucht  sich  der- 


')  Klar  ist,  dass  auch  andere  Kräfte  gelegentlich  ihre  IDnterstatzmig 
leihen  hönnen.    Finden  sich  z.  B.  Erdpfeiler  in  sehr  regenarmen  Regioneo. 
so  liegt  es  nahe,  statt  der  Eorrasion  die  Deflation  oder  Winderoooo 
als  das  Agens  anzunehmen,  welches  Lücken  in  die  Mauer  gemacht  hat.  Im 
Sommer  1904,   während  dessen  es  in  fraglicher  Gegend  fast  gar  nieiit 
regnete^    fand    Deecke   die   elegantesten   Miniaturpjramiden   in    einer 
Schottergrube  bei  Anklam  (Vorpommern);  jede  hatte  ungefähr  doppelte 
Fingerlänge  und  trug  oben  ein  Stein chen.   Alle  waren  aus  der  n&mlichai 
an  der  Peripherie  1  Fuss  breiten  und  nach  innen  sich  immer  Ferscfami- 
lernden  Kulisse  gewissermassen   aufgesprosst.    Da  erst  im  Frühling  dk 
Abstechung  der  Wände  erfolgt  war,   so  blieb  nur  an  Winderosion  is 
denken  übrig,   die  sich  in   den  Ostseeländern  ab  und   zu  ganz  kräftig 
manifestiert  (vgl.   z.  B.   R.  Credner,   Die  Moenfahrt   der  Greifswalder 
Geographischen  Gesellschaft  am  4.  — 6.  Juni  1895,  Greifswald  1895,  8. 6£> 
Nach  Deeckes  an  einem  Tage  lebhafterer  Windgeschwindigkeit  geira- 
nener  Autopsie  ist  die  bewegte  Luft  wohl  imstande,  wenn  erst  die  krönes- 
den  Steinchen  blossgelegt  sind,  den  zwischenliegenden  Sand  herauasnfegea. 
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selbe  zu  immer  tieferen  Horizonten  durchzuarbeiten.    Das  erste 
Ergebnis  dieser  nie  rastenden   und   immer  im  gleichen  Sinne 
ausgeführten  Angriffe  wird  somit  die  Freilegung  einer  Anzahl 
von  Erosions  spornen   sein,   die  durch  schmale,   sich  unaus- 
gesetzt vertiefende   und  verbreiternde  Einschnitte  voneinander 
getrennt  sind.     Dass  sich   schon  primär  während  dieser  Pe- 
riode   auch   echte  Pyramiden   bilden,    ist    wohl    nicht    ausge- 
schlossen, jedenfalls  aber  nicht  die  Regel.    Erst  jetzt  nämlich, 
wenn  die  Zerlegung  in  Grate  ihren  vorläufigen  Abschluss  ge- 
funden hat,   setzt  als  ein  sekundärer  Akt,    indem  jede  ein- 
zelne  Kulisse   nun   ihrerseits   wieder  dem   Auflösungsprozesse 
anheimfallt,   die  Auszackung  der   schmalen  oberen  Bandfiäche 
ein.     Dieselbe  ist  niemals  absolut   glatt,   wird  vielmehr  unter 
allen  Umständen  eine  gewisse  Bauhigkeit  aufweisen,  und  jede 
kleinste  Unregelmässigkeit  setzt  dem  Ablaufe  des  meteorischen 
Wassers   ein    gewisses   Hindernis    entgegen,    so   dass   ersteres 
nunmehr   seine   lösende   und   gleichzeitig   denudierende  Tätig- 
keit zu  entfalten  vermag.    Kleine  Effekte  summieren  sich;  eine 
winzige  Erhöhung   wird  allmählich  zur  selbständigen  Protu- 
beranz.     Nach   einiger  Zeit   erscheint   der   Erosionsspom,    der 
von  Hause  aus  eine  Mauer  darstellte,  oben  gezahnt  und  mannig- 
faltig differenziert,  und  wenn  die  Tiefenerosion  nahezu  bis  zur 
Talsohle  vorgedrungen  ist,    sieht  man   an  Stelle  der  schroffen 
Wand  von  ehemals  eine  Anzahl  ebenso  schroff  aufstrebender 
Erdpyramiden.     Fig.  2,    der   früher  beschriebenen  Kolonie  des 
Eisacktales  entnommen,  lässt  diese  Etappen  des  Erosionswerkes 
deutlicher  als  Worte  erkennen;  vor  allem  sieht  man  auch,  dass 
jenes  nicht  etwa  halt  macht,  wenn  eine  ganz  neue  Schichtfolge 
angeschnitten  werden  muss.     Ebenso  ist  dieses  Bild  als  Beleg 
gegen  den   zweiten  Teil  von  Capeders  Anschauung   zu  ver- 
werten.    Die  talabwärts  schon  grossenteils  abradierten  groben 
Schotter,    die   aus   einer  Fülle   von  Steinbrocken  verschiedener 
Provenienz  bestehen,  werden  genau  ebenso  von  der  Zerstörung 
beansprucht,  wie  die  unter  ihnen  liegenden,  nahezu  homogenen 
Verwitterungslager. 

Ob  also  Felsblöcke  eingeschlossen  sind  oder  nicht,. 
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tut  sehr  wenig  zur  Sache.  Zuzugeben  wird  sein,  da» 
gekrCnte  Pyramiden  etwas  längeren  Bestand  als  nngekrCnte 
haben  werden,  und  dass,  wie  Capeder  herrorhebt,  dieOwtalt 
des  Deckkörpers  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  diqenige 
der  darunter  befindlichen  Sfiule,  soweit  der  schützende  Berdch 
des  ersteren  sich  äossem  kann,  mit  bestimmen  wird.  Unter 
allen  Umständen  gilt  der  Erfahrungssatz:  Ohne  vorg&ngige 
Spornbildung  kommt  es  nicht  zur  Her aasbildung  einer 
grösseren  Ansammlung  von  Erdpjramiden. 


f 

H 

^ 

i2| 

Flg.  1. 

Die   Kxis 

enz    der    urspiünglichen 

Kulisse   ist   fast   immer 

noch  erkennbfl 

r,  selbst  wenn  sie  auf  einer  schwachen  Rest  n- 

samrnonyesfihn 

otzen  ist.')  Sollte  sie  aber  auch  ganz  geschwunden 

1)  Jene  beideD  wunderbar  schODen  ErdpjnimideD  aiu  dem  Himmel*' 
gebirfje,  welche  bei  den  eingeborenen  Eirgiaeu  als  .heiliger  St«in'  nr 
ehrt  werden,  zeigen  dieeeB  Verhältnis  mit  wänecbenswerteiter  Dentbchkol 
an  (M.  Friederichien,  Forsch ungtreiaen  in  den  zentralen  TiSnacIiu 
und    Dsimgarücbeu  Ala-tan   (RDsiiacb-ZeDtralosien) 
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sein,  so  dasB  slao  die  Erdsftulen  ganz  Tereinzelt  auf  einem 
Boden  ron  ganz  heterogener  Znsammenwtziuig  aioli  erheben, 
so  würde  an  ihr  einstiges  Vorhandensein  doch  immer  noch  die 


nburg  19M,  Tafel  41).  HfichtiRe  Klotze  icliatzeii  die  beiden  ge- 
D^enen  Tr&ger,  die  von  der  Denudation  aus  den  Schnttmaaaen  der 
ibai-BUdongen  an  der  rechten  Talaeite  des  Flnsaes  Chorgo«  henroi- 
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lineare  Anordnung  der  Fusspunkte  erinnern.^)  Eine  Erd- 
pyramide verdeckt  dem  Auge  des  Beschauers  regelmassig  eine 
Anzahl  ihresgleichen,  wenn  jenes  in  die  Medianebene  des  rer- 
schwundenen  Erosionsspomes  gebracht  ist. 

Auffallend  wenig  ist  in  der  Fachliteratur  nach  dieser  Seite 
hin  die  Rede  von  einer  Erdstelle,  welche  hervorragend  daza 
geeignet  ist,  Studien  über  das  Werden  und  Sein  der  verschie- 
denen Modalitäten  anzustellen,  unter  welchen  sich  der  Ero- 
sionsakt zu  betätigen  vermag.  Dies  ist  der  Steilabfall  der 
Küste  von  Jasmund  auf  Rügen.  Die  grossartigen,  Ton 
Feuersteinbändern  durchzogenen  Kreidefelsen  dieser  Küste,  die 
ihre  höchste  Entfaltung  im  „Königsstuhl''  auf  Stubbenkamer 
finden,  mussten  selbstverständlich  von  Naturforschem  und 
Naturfreunden  gleichmässig  beobachtet  werden,  aber  neben 
ihnen  hat  man  weniger  Gewicht  gelegt  auf  die  Formenschon- 
heit  der  über  der  Kreide  lagernden  Diluvialgebilde,  und  sogar  in 
wissenschaftlichen  Werken  wird  hievon  nur  kurz  gehandelt.    Es 


geschält  wurden.  Die  Wand,  die  sich  zuvor  hier  erhob,  ist  rwar  weg- 
gefegt, aber  aus  der  Basis  der  beiden  Pyramiden  lässt  sich  die  nrspräng- 
liche  Lage  und  Streichungsrichtung  des  Spornes  auch  jetzt  noch  unschwer 
rekonstruieren.  Das  hervorragendste  Vorkommen  von  Erdpyramiden  im 
Himalaya  dagegen,  dasjenige  von  Spiti,  lässt,  obwohl  die  Konglomerst- 
masse  Steine  genug  enthält,  Decksteine  bei  den  etwas  plumpen  Erd- 
pjramiden  gänzlich  vermissen  (s.  Fig.  3).  Sehr  klar  tritt  (orogn^)hisch) 
links  von  der  Pyramidenmauer  eine  andere  noch  kompakte  Wand  her- 
vor, die  der  Erenelierung  erst  entgegenharrt. 

')  Auf  seiner  Forschungsreise  durch  den  südamerikanischen  Staat 
Bolivia  hat  Pompe ckj  neuerdings,  wie  früher  auch  Mosbach  (Stmf- 
zQge  in  den  bolivianischen  Anden,  Globus,  72.  Band,  S.  27),  charakteri- 
stische Erdbeben kolonien  angetroffen,  und  zwar  in  Fluvioglazialschottein. 
die  mindestens  altdiluvial  waren,  in  tertiären  sandigen  Tonen,  in  sehr 
alten,  mindestens  mesozoischen  Sandsteinkonglomeraten  und  im  Löss. 
Am  Alto  de  la  Paz  erheben  sich  Säulen  bis  zu  150  m;  anderwärts  siiui 
es  geriefte  Kegel,  wie  auch  solche  in  Peru  bei  Lima  gefunden  wurden- 
Jener  „Wald**  schlanker,  bis  80  m  ansteigender  Säulchen,  denen  4er 
genannte  Geologe  nächst  der  Hauptstadt  La  Paz  ansichtig  wurde,  htm 
deutlich  erkennen,  dass  dieselben,  deren  Grundfläche  zumeist  eine  onk 
ist,  früher  Bestandteile  von  dünnen  Mauern  und  Graten  alter  Schotter- 
terrassen  gewesen  waren.    Decksteine  fehlten. 
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ist  deshalb  wohl  am  Platze,  gerade  diesen  Wisso wer  Elinten  *) 
eine  besondere  Berücksichtigung  angedeihen  zu  lassen. 

Abgesehen  von  den  Küsten  besteht  die  Oberfläche  der 
Insel  Rügen  grösstenteils  aus  diluvialen,  der  grossen  nordischen 
Übereisung  entstammenden  Ablagerungen.  Man  kann  ein 
oberes  und  ein  unteres  Diluvium  unterscheiden,  und  der 
Grenzfläche  zwischen  beiden  Schichtfolgen  entspricht  allem 
Vermuten  nach  eine  Interglazialzeit.  Diese  hinwiederum 
ist  gekennzeichnet  durch  ziemlich  starke  tektonische  Verände- 
rungen, welche  zwar  auf  das  ältere,  nicht  aber  auch  auf  das 
jüngere  Diluvium  sich  erstreckt  haben,  denn  ersteres  liegt 
konkordant,  letzteres  hingegen  diskordant  auf  der  Kreide.^) 
Durch  diese  Lagebeziehungen,  die  u.  a.  auch  zur  Folge  haben, 
dass  man  vom  Meere  oder  Strande  aus  den  steil  landeinwärts 
einfallenden  unteren  Oeschiebemergel  nicht  zu  Gesichte  be~ 
kommt,  wird  der  Erosionstätigkeit  der  abfliessenden  Tagewasser 
ihr  Weg   vorgezeichnet.')     Die  Erosionsrinnen   erweitern   sich 

^)  Auf  die  aas  verschiedenen  Sprachkreisen  sich  rekratierende  Küsten- 
bezeichnung der  Bewohner  Rügens  geht  £.  B  o  11  (Die  Insel  Rügen,  Reise- 
erinnerungen, Schwerin  s.  a.  S.,  75  ff.)  näher  ein.  Die  Steilküste  zwischen 
Sassnitz  und  Stubbenkamer  ist  in  vier  ^Huuks''  (niederdeutsch)  gegliedert. 
Dem  dritten  Huuk  gehören  an  die  «Wissower  Elinten**;  unter  „Elint" 
(nord germanisch)  versteht  man  einen  steilen,  schroffen  Abhang  überhaupt. 
Eine  Ortschaft  Wissow  gibt  es  nicht,  sondern  es  ist  hier  aus  der  Zeit 
der  wendischen  Besiedelung  die  slavische  Wurzel  »wisoki*  =  hoch  (VySe- 
hrad  bei  Prag  und  in  Ungarn,  soviel  wie  „Hochschloss*)  erhalten  geblieben. 

^)  Die  stratigraphischen  und  morphologischen  Angaben  stützen  sich 
wesentlich  auf  R.  Credners  schöne  Monographie  (Rügen,  eine  Insel- 
studie, Stuttgart  1893).  Den  allgemeinen  Darlegungen  (S.  36  ff.)  folgen 
später  (S.  103  ff.)  diejenigen,  welche  die  Küste  von  Jasmund  und  die  aus 
der  Eigenart  der  dort  bemerkbaren  Schichtung  folgende  Formenmannig- 
f&ltigkeit  betreffen. 

•)  Schon  vor  Credner  hat  der  verdiente  baltische  Naturforscher 
6.  A.  Boll  (Geognosie  der  deutschen  Ostseeländer  zwischen  Eider  und 
Oder,  Neubrandenburg  1846,  S.  54  ff.)  die  Bedingungen,  welche  die  Küsten- 
bildung des  am  weitesten  gegen  Nordosten  vorspringenden  Inselteiles 
beeinflusst  haben,  ganz  richtig  erkannt.^  Er  tut  dar,  dass  hinter  den 
wenig  mächtigen  Kreideschollen  sich  überall  in  der  aus  GeröUe  und 
Lehm  sich  zusammensetzenden  Hauptmasse  der  Insel  «ein  halbtrichter- 
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kesselartig,  und  die  KreidascliolIeD  werden  langsam,  aber  stetig 
TOD  dem  Zusammenhange  mit  ihrem  Hinterlande  loegdöst. 
,Von  allen  Seiten  den  £iuÖtlgsen  der  Atmosphärilien  aosge- 
setst,  verfallen  dieselben  nunmehr  in  erhöhtem  Masse  der  Ver- 
witterung und  Abtragung;  die  ursprünglich  geschlossen  zu- 
sammenhängende periphere  Kreidemauer  löst  sich  durch  Erosioo 
und  Denudation  in  eine  Reibe  isolierter,  frei  au&trebender 
Felspfeiler,  Pyramiden,  KUnte  und  Qrate  auf.*  Obwohl  diese 
Charakteristik  des  Vorganges  an  sich  ganz  zutreffend  ist,  SSnet 
sie  doch  fOr  den  Femerstehenden,  mit  den  SrÜicben  Verhilt- 
nissen  wen^er  Bekannten  leicht  die  TOre  zu  einem  Mi»- 
verständnis.  Man  kann  nämlich  auf  den  Gedanken  kommen, 
die  Pyramiden  u.  s.  w.  gehörten  selbst  der  Kreidefonnation  «n. 
Es  soll  auch  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  dasa  einzelne 
kretazische  Felsen  selbst  hart  mitgenommen  und  zerstört  sind,*) 


f3miger  Eeuel'  bilde.  Hier  sammle  räch  du  Wuaer  und  nehme  <lie 
dflnne  vorliegende  Wand  uiatehenden  Qeateinea  in  Angriff.  .Am  Gnmde 
dei  Eeneli  steht  aon  diese  Ereidewand,  luweilen  kaum  ein  BSafter  dick, 
ganz  frei  und  gewChnlich  in  mehrere  Stocke  lemsaen  da  und  bildet  dia 
abenteuerlichen  TOrme  und  Pyramiden,  welche  Stubbeotauner  so  wondo^ 
lieh  aoBBclunQoken.* 

*i  Anomale  Formen  der  Errideklinte  kennen  sogar  ohne  namhafte 
UntertttttEUng  erosiTer  T&tigkeit  in  die  Erscheinung  treten,  wie  diM 
~  gleich&lLi  nach  Credner  —  Fig.  4  enichtlich  macht.     Die  FUci« 


IT  OeKhIttKlakB. 


^N^l^\^t% 


AB  der  abgerutschten  Rreidescholle  ABCD  war  nraprfinglicb  hisi- 
■ont&l;  letttere  Bank  sp&ter  infolge  ongenDgender  Pilotienuig  ein  unl 
erlitt  dabei  eine  Drehimg.    Von  der  fiberUgernden  Lehnucbicht  BSFG 
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aber  die  eigentlich  pittoresken  Formen  gehören  doch  nur  dem 
diluvialen  Geschiebelehm  an.  In  Fig.  5  sehen  wir  ein  paar 
ausgezeichnete  Klintpartien  vor  uns,  darunter  das  im  Yolks- 
munde  diesen  Namen  führende  .Vogelnest*'.  Dieses  ist  dar- 
gestellt in  Fig.  5  a;  eine  Probe  typischer  Turmzerstücklungen 
des  Erosionsspornes  bietet  Fig.  5  b.  Am  ersten  Orte  haben 
einige  Bäume,  wie  man  dies  ja  auch  in  Tirol  ab  und  zu  be- 
obachten kann,  die  Rolle  des  Decksteines  übernommen,  so  dass 
ein  ungewöhnlich  schöner  Zacken  unmittelbar  am  Vorsprunge 
gegen  die  See  hin  erhalten  blieb. 

Im  Anschlüsse   an  Credner   soll   Fig.  6   die  Entstehung 
eben  dieses  Musterbeispieles   von   Erosionsfigur   erläutern;   die 

Signaturen  sind  die  nämlichen,  wie 
bei  Fig.  4.  Anfanglich  lag  über  dem 
aus  seiner  ursprünglichen  Lage  ge- 
ratenen unteren  Mergel  in  völlig 
ungestörter  Lage,  mit  parallelen 
Grenzflächen  AB  und  CD  der  obere 
Mergel,  dessen  lockere  Fügung  dem 
Begenwasser  leichten  Eintritt  ver- 
stattete.   Der  prismatische  Korper, 


Fig.  6. 


wurde  der  vordere  Teil   BEHJ  weggebeizt,  und  so  ragt  jetzi    bei  B 
ein  Kreidezinken   empor,   der  allerdings   nur  dann,    wenn  man  ihn  toh 
der  Seite  siebt,   sich  als  solcher  darstellt  und  tatsächlich  als  Randstäck 
eines  kompakten  Gesteinskörpers  anzusehen  ist.   Selbstredend  aber  unta'- 
liegt  auch  die  ziemlich  weiche  Kreide,   wenn  sie  nicht  mehr  durch  die 
Diluvialgescbiebe  einigen  Schutz  erhält,  der  Auflösung  in  Kämme  und  Am- 
zackungen.    Neben  den  eigentlichen  Atmosphärilien  spielt  der  Spalten- 
frost eine  gewichtige  Rolle  (De ecke);  das  in  die  Ritzen  eingedrungene 
Regen  Wasser  dehnt  sich,  wenn  seine  Temperatur  von  4^  gegen  (fi  sinkt, 
gewaltig  aus  und  sprengt  selbst  festen  Fels  auseinander.  Zumal  im  Vor- 
frühling kann  man  Studien  über  diesen  Zerstörungsmodus  machen.     Dmb 
in  ganz  ähnlicher  Weise  auch   hartes  Gestein  in  bizarre  Protuberanzes 
aufgelöst  werden  kann,  beweisen  bekannte  Vorkommnisse  der  Sächsischeii 
Schweiz,  des  Fichtelgebirges  und,  vielleicht  besonders  drastisch,  die  im 
friulanischen  Dialekte  ,Lis  Vinadiis**  genannten  Felszacken  bei  Rito 
(G.  Marinelli  —  G.  Gortani  —  L.  Gortani  —  Lazzarini  —  0.  Mari- 
ne Ui,  Guida  dellaCarnia,  Udine  1896,  S.  66). 
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dessen  vertikaler  Querschnitt  durch  ÄEFG  angedeutet  ist, 
wurde  weggeschwemmt;  grosse  Wahrscheinlichkeit  besteht 
dafür,  dass  auch  er  zuvor  in  eine  Reihe  von  Protuberanzen 
aufgelöst  war,  und  dass  von  diesen  CEÄ  die  letzte  ist.  Einst- 
mals wird  auch  für  sie  der  ihr  von  der  Gipfelvegetation  ge- 
währte Schutz  sich  als  nicht  mehr  zureichend  erweisen,  und 
schliesslich  wird  sie  fallen  und  das  Schicksal  ihrer  Genossinnen 
teilen.  Vorläufig  jedoch  stellt  sie  uns,  während  anderswo  als 
auf  Jasmund  die  grosse  Insel  dazu  keine  Gelegenheit  bietet,^) 
den  erdgeschichtlichen  Prozess,  dessen  Stadien  wir  hier  fest- 
zulegen unternommen  haben,  mustergültig  klar  vor  Augen. 
Wenn  wir  nochmals  kurz  die  den  Spezialfällen  entnommenen 
und  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  physikalischen  Geo- 
graphie in  bestem  Einklänge  stehenden  Erkenntnisse  zusam- 
menfassen, können  wir  den  Satz  als  bewiesen  betrachten:  Re- 
genrinnen zerlegen  lockere  Massen  in  Kämme  und 
Grate,  und  jeder  einzelne  so  entstandene  Erosions- 
sporn wird  wiederum  durch  die  Tiefenerosion  des 
meteorischen  Wassers  in  ein  Aggregat  von  Erdpyra- 
miden  zerfällt,    welche   sich    aus   gemeinsamer  Basis 


^)  Insofern  es  auch  sonst  auf  Rügen  und  den  benachbarten  Inseln 
an  jäh  abfallenden  Hängen  nicht  fehlt,  möchte  es  eine  gewisse  Verwun- 
derung  erregen,  dass  ähnliche  Landschaffcsbilder,  wie  an  den  Wissower 
Klinten,  nicht  häufiger  dem  Auge  begegnen.  Namentlich  die  westlich  sich 
lange  hinziehende  Insel  Hiddensöe  käme  dabei  in  Betracht,  und  auf 
ihr  wiederum  der  „  Dornbusch  *",  das  nordwestliche  Vorgebirge,  dessen 
dem  Meere  zugekehrte  Seite  unter  einem  sehr  steilen  Winkel  sich  ab- 
senkt und  noch  dazu  ganz  aus  diluvialen  Mergeln  und  Gerollen  besteht. 
Die  in  einer  Schriffc  von  A.Günther  (Die  Dislokationen  auf  Hiddensöe, 
Rostock  1891)  enthaltenen  Abbildungen  lassen  uns  indessen  leicht  ein- 
seben, dass  Erdpyramiden  entweder  ganz  fehlen  oder  (S.  31,  Tafel  VI) 
doch  nur  zu  schwächlicher  Entwicklung  gelangt  sind.  Die  Ursache  dieser 
mangelhaften  Ausbildung  wird  sicherlich  in  den  zahlreichen  Abstürzen 
zu  suchen  sein,  denen  die  am  meisten  dem  Wellenschlage  ausgesetzte 
Küste  durch  die  stets  fortschreitenden  Unterwaschungen  ausgesetzt  sind. 
Solch  energischen  Eraftleistungen  gegenüber  ist  die  im  stillen  arbeitende 
Aktion  der  denudierenden  Agentien  nicht  recht  imstande,  sich  geltend 
zu  machen. 
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erheben.  Bei  der  —  an  sich  natürlich  langsamer  yor  steh 
gehenden  —  Herausmodellierung  yon  Pyramiden  aus  festem 
Gesteine  gilt  ein  Gleiches,  wie  man  aus  den  Jasmunder  Turm- 
felsen  und  ihrer  Erenelierung  ersehen  kann. 

Mit  Ausschliesslichkeit  wurden  bisher  nur  GerOUe-,  Ge- 
schiebe-, Sand-  und  Lehmmassen  der  Erörterung  unterzogen, 
wie  sie  entweder  durch  den  Transport  des  fliessenden  Wassers 
und  der  Gletscher  an  sekundärer  oder  durch  Verwitterung  und 
Zersetzung  an  primärer  Lagerstätte  gebildet  worden  sind. 
Körper  von  loser  Struktur  gibt  es  aber  auch  sonst,  und  ins- 
besondere wird  auf  das  festgewordene  Wasser  unser  Augen- 
merk zu  richten  sein.  Der  gewöhnliche  Schnee  zwar  wird, 
weil  in  ihm  Auflösungsprozesse  jeder  Art  yiel  zu  rasch  fort- 
schreiten, kaum  ernstlich  in  Frage  kommen;  es  wäre  an  sich 
ja  gar  nicht  undenkbar,  dass  auch  eine  Schneeanhäufung  sich 
in  Türme  und  Zacken  auflösen  könnte,  aber  jedenfalls  wären 
diese  viel  zu  kurzlebig,  um  an  ihnen  Gesetzmässigkeiten  zn 
erforschen.  Das  einzige  Vorkommnis,  welches  in  dieser  Hin- 
sicht eine  Analogie  darbieten   zu   können   scheint,^)    ist   zwar 


')  Derselben  gedenkt  der  Lawinenfoncher  Sprecher  (Grandlawinen- 
studien, Jahrbuch  des  Schweizer  Alpenklubs,  36.  Jahrgang,  S.  279).  Der 
am  Fussende  einer  habituellen  Lawinenstrasse,  der  «Yidameidaleae*,  auf- 
geschüttelte Staukegel  schmilzt  selbst  im  Sommer  nicht  gänzlich  ab. 
Während  dieser  Jahreszeit  stürzt  ein  kleiner,  aber  ziemlich  konstanter 
Wasserfall  auf  den  Schneehügel  herab  und  höhlt  darin  ein  Loch  aoa, 
um  dadurch  seinen  Weg  ins  Tal  zu  nehmen.  Jede  Lawine  ist  erfbllt  mit 
kleinen  Fremdkörpern,  und  wo  ein  solcher  eingebettet  ist,  wird  das  auf- 
treffende  Wasser  abgelenkt.  ,So  entstehen  um  den  Trichter  hemm  zahl- 
reiche Schneepfeiler,  deren  Querschnitt  durch  die  Form  der  Schutz- 
decke  bestimmt  ist.  Bei  der  fortschreitenden  Erweiterung  des  Trichtert 
durch  Einwirkung  der  Wärme  und  des  Wassers  verschwinden  diese  zier 
liehen,  oft  1  m  hohen  Türmchen  wieder."  Die  Ähnlichkeit  zwischen  diesoi 
Schnee-  und  den  Erdpyramiden  liegt  nach  der  bloss  morphograpfaischen, 
wie  auch  nach  der  kausalen,  morphologischen  Seite  auf  der  Hand.  IVots- 
dem  ist  für  die  Frage,  welche  Bildungsgesetze  den  Prozess  regeln,  nur 
wenig  zu  lernen,  denn  erstens  ist  die  mechanische  E[raftleistung  des  kon- 
tinuierlichen Wasserstrahles  eine  unverh&ltnism&SBig  stärkere,  als  sie  sonst 
irgendwo  bemerkbar  wird,  und  fernerhin  ist  Schnee  ein  so  leicht  zei^ 
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durchaus  interessant,  vennittelt  aber  gerade  keine  tieferen  Ein- 
sichten. Ungleich  bedeutsamer  ist  das  Phänomen,  welches  die 
Argentinier  unter  dem  Namen  «Nieve  penitentes*  kennen,  und 
welches  oben  bereits  kurz  berührt  wurde.  Die  erste  positive 
Nachricht  über  diese  bizarren  Figuren  erhielt  die  gelehrte  Welt 
von  Darwin,^)  und  es  scheint  nicht,  dass  von  irgend  jemand 
in  früherer  Zeit  auf  dieselben  aufmerksam  gemacht  worden 
wäre.  Wenn  Darwin  selbst,  der  übrigens  in  der  Erklärung 
der  Erscheinung  nicht  glücklich  war,  auf  gewisse  Aussprüche 
Yon  Scoresby  und  Jackson  hinweist,  so  scheint  er  dieselbe 
in  einem  viel  zu  engen  Sinne  zu  interpretieren.  Einen  zuver* 
lässigen  Bericht  verdankte  die  Folgezeit  den  ausgedehnten  Wan- 
derungen Güssfeldts,')  und  nicht  viel  später  trat  Bracke- 
busch mit  einer  monographischen  Schilderung*)  des  Büsser* 
Schnees  hervor,  welche  fürs  erste  als  normativ  hinzunehmen 
war.  Gegen  die  Meinung,  welche  sich  dieser  Geologe  von  der 
Sache  gebildet  hatte,  wandte  sich  nun  aber  neuerdings  Hau- 
thal,^)  dessen  einschlägige  Abhandlung  jedenfalls  auch  deshalb 
besondere  Beachtung  erheischt,  weil  ihr  Autor  über  ein  un- 
gewöhnlich reiches  Beobachtungsmaterial  gebieten  kann.^)   Die 

störbarer  Stoff,  dass  Dauerbildungen  in  ihm  kaum  möglich  sind.  Man 
muss  sich  also  damit  begnügen,  die  jedenfalls  merkwürdige  Wahrnehmung 
Sprechers,  welcher  bei  genauerer  Prüfung  alter  Lawinenreste  gewiss 
noch  manch  andere  zur  Seite  gestellt  werden  könnte,  als  solche  zu 
registrieren,  aber  für  das  uns  hier  beschäftigende,  immerhin  verwickelte 
Problem  ist  aus  der  verhältnismässig  einfachen  Entstehung  der  ganz 
regellos   eine  Öffnung   umstehenden  Schneefiguren  nicht  viel  zu  lernen. 

^)  Ch.  Darwin,  Reise  eines  Naturforschers  um  die  Welt,  deutsch 
von  Carus,  Stuttgart  1893,  S.  853. 

')  Güssfeldt,  Reise  in  den  zentralen  chileno-argentinischen  Anden, 
Gaea,  20.  Band,  S.  682  ff. 

')  Brackebusch,  Die  Penitentesfelder  der  argentinischen  Kor- 
dilleren, Globus,  63.  Band,  S.  1  ff. 

*)Hauthal,  Büsserschnee  (Nieve  penitentes),  Zeitschrift  des  deutschen 
und  Österreichischen  Alpen  Vereins,  34.  Band,  S.  114  ff. 

*)  Auch  der  berühmte  Hochtourist  Conway,  der  die  südamerika- 
nische Gebirgswelt  vielleicht  am  genauesten  kennt,  hat  sich  nach  Mit- 
teilungen von  Stange  und  Hauthal  zugunsten  der  Auffassung  der 
letzteren  ausgesprochen. 
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Kontroverse,  ob  man,  wie  von  uns  früher  vorgeschlagen  worden 
war,^)  einen  eigenen  argentinischen  —  nach  Brackebnsch 
andinen  —  Gletschertypus  zu  unterscheiden  habe,  bleibt 
hier  ausser  dem  Spiele;  auch  die  weitere  Streitfrage,  inwieweit 
zwischen  dem  Büsserschnee  und  den  Karrenbildungen  der 
Gletscher  prinzipielle  Übereinstimmung  bestehe,  hat  nur  ge- 
ringe Bedeutung,  obwohl  wir  nicht  ganz  an  ihr  vorübergehen 
dürfen.  Die  hier  zu  erledigende  Frage  lässt  sich  dahin  präzi- 
sieren: Ist  die  Art  der  Herausbildung  der  Penitente»- 
figuren  und  der  Erdpjramiden  aus  der  kompakten 
Grundmasse  in  der  Hauptsache  die  gleiche?  X7m  hier- 
über Klarheit  zu  erhalten,  bedarf  es  vor  allem  des  Eingehens 
auf  die  äussere  Ähnlichkeit  beider  Gebildetypen,  die  sich  gleich 
von  Anfang  an  als  eine  sehr  grosse  herausstellt. 

Hauthal  selbst  knüpft  an  die  Beschreibung  Habeis*)  ab 


1)  Günther,  Handbuch  der  Geophysik,  2.  Band,  Stottgart  1899, 
S.  728.  Seitdem  es  zur  Gewissheit  erhoben  ist,  dass  Ansammlungen  von 
Nieve  penitentes  sogar  auf  horizontalem  Untergrunde  stehen  und  jeder 
Bewegung  bar  sind,  muss  ihre  Identifizierung  mit  wirklichen  Gletschern 
aufgegeben  werden.  Sie  können  als  solche  ebensowenig  gelten,  wie 
etwa  das  «Steineis*  Alaskas  und  der  Neusibirischen  Inseln,  oder  wie  die 
in  Mulden  eingelagerten  sibirischen  ^Tarinne'  (ebenda,  2.  Band,  S.  758), 
die  sich  sonst  ganz  wie  Gletscher  ausnehmen. 

')  Habel,  Aus  den  argentinischen  Anden,  Zeitschr.  d.  d.  n.  det 
Alpen ver.,  27.  Band,  S.  48.  «Der  Büsserschnee,  diese  sonderbare  Bildung, 
scheint  nur  den  Anden  eigentümlich  zu  sein.  Vorzüglich  tritt  sie  auf 
Schneefiächen  auf,  aber  auch  auf  Eis  und  seltener  auf  Erde.  Meist  be- 
steht sie  aus  nadeiförmigen,  wohl  durch  die  Sonne  und  besonders  des 
Wind  hervorgerufenen  Modellierungen.  Man  trifft  Schneefelder  an,  aaf 
denen  die  über  I  m  hohen  Nadeln  so  enge  zusammenstehen,  dass  man 
gerade  Platz  findet,  um  sich  auf  den  konkaven  Furchen  zwischen  ihnen 
hindurchzuwinden.  Einige  dieser  Nadeln,  aus  dichtem  Schnee  bestehend, 
fallen  bei  der  geringsten  Berührung  um,  einen  Stumpf  zurücklassend; 
andere  weichen  nur  einer  gewissen  Eraftanstrengung.  Es  gibt  ausge- 
dehnte Felder  von  Penitentesschnee,  die  sich  an  den  Bergen  hinabziehen; 
andere,  weniger  umfangreiche,  liegen  in  Talsenkungen  und  auf  ebenen 
Stellen  der  Hänge.  Dünnere  Schneelagen  an  Halden  und  auf  Hochfl&cfaen 
zeigen  diese  Bildung  nicht,  ebensowenig  tiefer  in  den  TSlem  lagernde. 
grössere  Reste  von  Lawinenschnee.* 
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eines  der  sehr  wenigen  an,   welche  mit  echtem  Büsserschnee 
Bekanntschaft   geschlossen    haben.      Deren    Richtigkeit    aner* 
kennend,  fügt  er,  was  für  uns  an  diesem  Orte  als  das  Wich« 
tigste  gelten    darf,    die   Bemerkung   hinzu,    die   Säulen    seien 
immer  in  parallelen  Reihen,  «wie  ein  Regiment  Soldaten  **, 
gerichtet.     Zumeist  sind  sie  an  der  Basis  ^  durch  niedere  Eis- 
wülste'^   verbunden;    ganz  dasselbe   sagt,   mit    etwas   anderen 
Worten,  auch  Habel.    Die  Ghrundfläche  stelle  sich  als  ein  Oval 
dar,  dessen  Hauptachse  mit  der  geraden  Linie,  welche  die  Zacken 
einhalten,  zusammenfalle.     Mit  Unrecht  spreche  man,   wie  es 
die  Landessprache  tut,   von  Büsserschnee,  denn  der  Stoff  der 
Säulen  sei   reines  Eis.     Dieses   sei  nur  im  Windschatten   der 
Gebirgsketten  zu   erwarten,   und  da   im  Westen  Südamerikas 
Westwinde  vorherrschten,   deren  Leeseite    also   mit  dem   Ost- 
abhänge   der  A.nden   identisch  ist,   so  dürfte   man   sich  nicht 
wundem,  Penitenteskolonien  so  gut  wie  ausschliesslich  in  Ar* 
gentinien  zu  finden;  auf  der  chilenischen  Seite  seien  dieselben, 
wenn  überhaupt,  doch  nur  ganz  sporadisch  nachzuweisen.    Als 
Gletscher  könne  man  solche  Eisfelder  schon  um  deswillen  nicht 
ansprechen,    weil   es  keinen   Gegensatz    zwischen   Nähr-    und 
Ablationsgebiet  gäbe,  und  weil  das  Eis  nirgends  die  bekannten 
Eigenschaften  des  Gletschereises  besitze.  Gewiss  bestehe  zwischen 
den  Gletscherkarren,  deren  Beziehungen  zu  den  Karren-  und 
Schrattenflächen  verkarsteter  Felsflächen  den  Gegenstand  einer 
ausführlichen    Untersuchung    von    Sieger ^    bilden,    und   den 
Penitentesfeldern  manche  Übereinstimmung,  aber  dass  dieselbe 
keine  durchgreifende  sei,   erhelle  aus  der  Tatsache,    dass  auf 
ein  und  demselben  Gletscher  Karren  und  Büsserschnee 
getrennt,   in   geringer  Entfernung  voneinander,    vor- 
gefunden werden.    In  hohem  Grade  bemerkenswert  ist  nun 
dieses   vereinigte   und   doch  wieder  geschiedene  Auftreten  der 
beiden  in  Rede  stehenden  Pormengruppen  allerdings,  aber  für 
völhg  zwingend  möchten  wir  desungeachtet  den  Schluss  Hau- 

^)  Sieger,  Die  Oberflächenformen  der  Gletscher,  Mitteil.  d.  d.  u. 
öet.  Alpen ver.,  1896,  Nr.  20— 22;  Die  Karstformen  der  Gletecher,  Geo- 
graphische Zeitschrift,  1.  Band,  S.  182  ff. 
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tfaals  nicht  erachten.  Denn  wenn  man,  wie  dies  beispiek- 
weise  H.  Meyer ^)  tut,  in  den  Penitentesfiguren  das  letzte  und 
fortgeschrittenste  Stadium  des  die  Karrenbildang  im  Eise  be- 
dingenden Auflösungsprozesses  betrachtet,  kann  man  Hautbai 
den  Einwand  machen,  dass  eben  der  eine  Teil  des  Gletschers 
schon  weit  stärker,  als  ein  anderer,  yon  der  Zerstörung  betroffen 
worden  wäre.  Die  Berechtigpmg,  dass  den  Bfisserfiguren  als 
solchen  die  Eigenschaft,  unter  allen  umständen  zu  den  Gletschern 
gerechnet  zu  werden,  ron  Yomherein  abgestritten  wird,  bläbt 
auch  dann  bestehen,  wenn  gelegentlich  einmal  solche  Gebilde 
in  den  Randpartien  eines  wirklichen  Gletschers  bemerkbar  sind. 
Die  Art  und  Weise,  wie  sich  die  Orts^  und  Landeskundigen 
mit  der  Erklärung  des  sich  oft  in  so  seltenen  Bildern  offen- 
barenden Phänomens  abgefunden  haben,  ist  eine  sehr  yer- 
schiedene.  Darwins  noch  etwas  yon  der  herrschenden  Natur- 
philosophie beeinflusster  Hinweis  auf  eine  „metamorphische 
Tätigkeit'  der  im  Eise  wirksamen  Kräfte  ist  sehr  wenig  fass- 
bar. Bei  Brackebusch  spielt  natürlich  die  von  ihm  gehegte 
Überzeugung  eine  gewisse  Rolle,  dass  die  in  Penitenies  zer- 
legte Eismasse  nicht  einer,  wenn  auch  langsamen  Bewegung 
nach  abwärts  entbehre.^)  Güssfeldt  und  Habel  denken  an 
die  Sonnen*  und  weit  mehr  noch  an  die  Windrichtung,  während 


^)  Die  in  Hans  Meyers  Reisewerke  (Der  EUimandj&rOp  Berlin  1900) 
enthaltenen  Abbildungen  des  sehr  stark  verkarsteten  und  zerschnittenen 
Drygalski-Gletschers  erinnern  allerdings  unwillkürlich  an  ein  Penitentei- 
feld,  und  deshalb  ist  es  begreiflich,  dass  der  genannte  Reisende,  wu 
Hauthal  nicht  zuanigeben  in  der  Lage  ist,  den  andinen  Gletscfaertypos 
verallgemeinem  und  ihm  einen  tropischen  substituieren  wilL 

')  Dem  blossen  Aussehen  nach  stellt  Brackebusch  den  Büsser- 
Schnee  in  Parallele  zu  jenen  EistrÜmmem,  in  welche  sich  (Die  Kordpol- 
reisen Adolf  Erik  v.NordenskiOlds  1859-1879,  Leipzig  1880,  S.  147 ff.) 
ein  Gletscher  häufig  spaltet,  wenn  er  genötigt  wird,  in  einen  en^en  Fjord 
sich  hineinzuschieben.  Solange  man  von  der  Ansicht  ausgeht,  auch  eine 
Penitenteskolonie  sei  in  langsamem  Abrutschen  begriffen,  lag  es  nicht 
eben  ferne,  an  die  Entstehung  von  Sprüngen  im  Eise,  den  Lithoklases 
vergleichbar,  und  an  eine  LoslOsung  der  von  Spmngfl&chen  umgebenen 
Teile  zu  denken.  Einer  immobilen  Eismasse  gegenüber  muas  dieee  Art 
der  Deutung  versagen. 
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HauthaP)  der  Insolation  die  einschneidendste  Tätigkeit  zu«« 
weisen  will.  Die  Luffcwärme  kann,  das  ist  unbedingt  *  znzu« 
gestehen,  zwar  Schicht  auf  Schicht  zu  langsamem  Abschmelzen 
bringen,  aber  eine  nach  unten  sich  betätigende,  einzelne  Teile 
isolierende  Aktion  ist  von  ihr,  die  ja  niemals  selektiv  wirkt, 
nicht  zu  erwarten.  Auch  der  Wind  ist  bei  der  Bilduiig  der 
Auszackungen  nur  vorbereitend,  nicht  jedoch  aktiv  beteiligt; 
er  sorgt  dafür,  dass  an  geschützten  Stellen  sich  Schnee  an- 
häuft, der  nach  und  nach  zu  Eis  versintert,  aber  die  Heraus- 
präparierung  der  Säulen  und  Nadeln  überlässt  er  einem  anderen 
Faktor.  Als  solche  könne  einzig  und  allein  die  direkte  Sonnen- 
strahlung in  Frage  kommen. 

Dass  die  HauthaPsche  Hypothese  in  einem  Hauptpunkte 
den  Tatsachen  sich  am  besten  anpasst,  scheint  nicht  geleugnet 
werden  zu  können.  Sie  gibt  auch  von  dem  nicht  gleichgültigen 
umstände  Rechenschaft,  dass  den  Eisobelisken  eine  gewisse 
Orientierung  eigen  ist,  indem  nämlich  dieselben  durchweg  ihre 
Schmalseite  nach  Nordwesten  kehren,  von  welcher  Weltgegend 
aus  die  Sonne  am  kräftigsten  zu  wirken  vermag.  Gegen  die, 
wie  die  Anschauungen  anderer  Forscher  beweisen,  zunächst 
sich  darbietende  Annahme,  dass  auch  der  Wind  bei  der  Auf- 
lösung der  Eismasse  in  Büsserfiguren  das  Seinige  getan  habe, 
sprechen  zwei  von  Hauthal  betonte  Begleiterscheinungen;  der 
Ort  der  Penitentes  befindet  sich  zumeist,  wie  wir  erfuhren,  auf 
windgeschützten  Abhängen  und  Talsohlen,  und  die  Richtung, 
nach  welcher  die  einzelnen  Eisnadeln  aufgereiht  sind,  stimmt 
nicht  mit  der  herrschenden  Windrichtung  überein.  Die  Be- 
strahlung der  Sonne  ist  sonach  ohne  Zweifel  als  das  gewichtigste 
Moment  bei  der  Bildung  der  Kerzenfelder  —  auch  diese  Be- 
zeichnung ist  den  Neuspaniern  geläufig  —  in  Rechnung  zu 
ziehen,  aber  Hauthal  macht  sich  selbst  einen  gewichtigen 
Einwurf:  Woher  kommt  der  Parallelismus  der  einzelnen 
Reihen?  Gerade  das  Kennzeichen  also,  welches  für  die  innere 
Zusammengehörigkeit  der  Penitentesfiguren  mit  den  Erdpyra- 


^)  Hauthal,  a.  a.  0.,  S.  122  ff. 
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miden  am  deutliclisien  spricht,  bleibt  einstweileii  noch  unerkUrt, 
denn  wie  die  Insolation  eine  derartige  Auslese  der  Bichtungen 
bewirken  sollte,  lässt  sich  nicht  absehen.  Wie  aufiallig  aber 
die  Geradlinigkeit  der  Rdhen  erscheint,  ersieht  man  am  besten 
dann,  wenn  die  Vernichtung  einesEerzenfeldes  weit  Yorgesehritteii 
und  die  Anzahl  der  übrig  gebliebenen  Individuen  nur  noch 
eine  geringe  ist.  Fig.  7  mag  nach  Hauthal ^)  ein  Bild  tob 
einer  solchen  dünn  gewordenen  Reihe  gewähren.  Ob  freilich 
nur  das  Residuum  eines  dereinst  reicher  bestellten  Feldes  ror- 
liegt,  oder  ob  von  Anfang  an  dasselbe  nur  aus  einer  einzigeii 
Reihe  bestand,  was  aus  dem  Fehlen  sonstiger  Reste  geschlossen 
werden  könnte,  muss  eine  offene  Frage  bleiben. 


Fig.  7. 

Jene  Kämme,  aus  denen  die  Tagewasser  die  eig^tlichen 
Erdpyramiden  herausmeisseln,  sind  durch  Schluchten,  die  selbst 
wieder  das  Ergebnis  energischer  Niederschlage  darstellen,  tod- 
einander  getrennt.  Ähnliche  Schluchten  müssen  auch 
die  Erosionskulissen,  die  sich  unter  dem  Einflüsse 
der  Sonnenstrahlung  in  Penitenteszacken  auflösten« 
voneinander  geschieden  haben,  ehe  die  Insolation  mit 
voller  Kraft  einsetzen  konnte,  und  gerade  die  Tatsache, 
dass  die  Gletscherkarren  mitunter  so  scharfe  Schneiden  auf- 
weisen,')   wie  man   sie  etwa   im  Kalkgesteine  des  Steinernen 


^)  Hauthal,  a.  a.  0. 

*)  Von  seiner  Besteigung  des  Mount  Shasta  berichtet  C.  S aiser 
(Bergfahrten  im  Far  West,  Jahrbuch  d.  Schweiz.  Alpenkl.,  26.  Jahripaag. 
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Meeres  oder  des  Hohen  Ifen  zu  überschreiten  hat^  würde  sich 
der  Hypothese,  dass  in  letzter  Linie  'auch  Gletscher  sich  in 
Penitentesansammlungen  auflösen  können,  nicht  ungünstig  er- 
weisen.^) Dass  aber  die  Regenverteilung  sich  ebenfalls  mit 
jener  Voraussetzung  in  Einklang  bringen  lässt,  erhellt  aus  den 
Yon  Hann^)  gemachten  Angaben  über  die  meteorologischen 
Verhältnisse  des  Ostabhanges  der  Anden. 

Weder  im  eigentlich  tropischen^  noch  im  eigent- 
lich gemässigten  Klimagürtel  der  südlichen  Halbkugel 
begegnen  wir  der  uns  beschäftigenden  Erscheinung  in  aus- 
geprägter Reinheit,  sondern  wesentlich  nur  in  der  subtropi- 
schen Zone.  Die  Wolkenbrüche  der  Tropen,  die  gleichmassig 
über  das  ganze  Jahr  verteilte  atmosphärische  Befeuchtung  unter 
höheren  Breiten  würden  gleichmassig  der  yersintemden  Schnee- 
masse derart  zusetzen,  dass  sie  ihre  Konsistenz  yerlöre  und 
der  Möglichkeit,  sich  in  Nadeln  und  Obelisken  aufzulösen,  be- 
raubt würde.  Die  Winter-,  resp.  Frühlingsregen  indessen, 
welche  die  Regel  bilden,')  setzen  durch  verhältnismässig  kurze 
Zeit  den  durch  die  Winde  zusammengewehten,  in  stetem  Ver- 


S.  300):  »Einige  Firnfelder  hielten  uns  beträchtlich  auf.  Sie  waren  durch 
sehr  achmale,  tiefe  Furchen  zerrissen,  und  zwischen  diesen  waren  hohe, 
schmale  Kämme  übrig  gelassen,  deren  obere,  etwas  geneigte  Bänder 
messerscharf  zugespitzt  und  hart  ge&oren  waren.  Über  solches  Terrain 
zu  spazieren  und  mit  heiler  Haut  davonzukommen,  war  ein  wirkliches 
Kunststück,  und  mancher  Schweisstropfen  wurde  darob  vergossen.  Nie 
habe  ich  solche  eigentümliche  Eisgebilde  gesehen ;  dieselben  können  wohl 
kaum  anders,  als  durch  intensive  Windwirkung,  entstanden  sein/ 

^)  Wir  sagen  ausdrücklich  können,  nicht  müssen.  Die  von  Hau- 
thal beschriebenen  Kerzenfelder  sind  in  ihrer  grossen  Mehrzahl  etwas 
ganz  anderes  als  Gletscher,  allein  die  Frage,  ob  die  auf  Gletschern  be- 
obachteten Penitentesbildungen  nicht  doch  als  integrierender  Bestandteil 
zu  den  Gletschern  gehören,  aus  ihnen  durch  Ablation  von  verschärfter 
Intensität  direkt  hervorgegangen  sind  —  diese  Frage  kann  noch  nicht 
als  entschieden  betrachtet  werden. 

^  Hann,  Handbuch  der  Klimatologie,  3.  Band,  Stuttgart  1899, 
S.  431  ff. 

^)  Der  erwähnten  Quelle  zufolge  entfallen  in  Mendoza  32,  am 
Uspallatapasse  sogar  38  Prozent  der  Jahresniederschläge  auf  das  Frülgahr. 

26* 
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festigungszustande  befindlichen  Schneelagen  heftig  zu  nnd 
bahnen  sich  jene  Runsen,  die  von  schmalen  Wänden  getieimt 
werden.  Diese  letzteren  beginnt  hiemächst  die  Insolation  zu  be- 
arbeiten, zu  krenelieren  und  schliesslich  in  jene  abenteuerUchen 
Eisfiguren  zu  zerlegen,  in  denen  die  lebhafte  Phantasie  der 
Eingeborenen  betende,  zum  Himmel  aufschauende  Menschen 
erblickte.*) 

Damit  wäre  denn  also  die  Analogie  in  der  Bildung  toh 
Erdpjramiden  und  Eiszacken  endgültig  festgestellt.  Beide 
Male  werden  Massen  von  lockerer  Struktur  durch  den 
Regen  —  und  hie  und  da  wohl  auch  durch  den  Wind 
und  Angriffe  von  unten  her  —  in  spornartig  vor- 
springende Qrate  gespalten,  und  diese  unterliegen 
erneuter  Zerstörungsarbeit  durch  Regen  und  Sonnen- 
strahlung. Als  Resultat  tritt  wiederum  übereinstimmend  die 
lineare  Scharung  der  Erosionsgebilde  zutage.^) 


^)  In  alleijüngster  Zeit  snchte  Facilides  (Beitrag  znr  LOsung  der 
Frage,  wie  die  als  .Büsserschnee'*  bezeichneten  Schneebildungen  ent- 
stehen, Mitteil.  d.  deutschen  u.  Österreich.  Alpenver.,  1904,  Nr.  21)  die 
eigenartige  Anordnung  dieser  Figuren  auf  die  «Schatten Wirkung*  zurück- 
zuführen. Die  Tatsache,  dass  die  Gesamtmasse  zuvor  in  Einzelw&nde 
zerlegt  sein  muss,  bleibt  davon  unberührt. 

')  Der  Verfasser  möchte  nicht  schliessen,  ohne  zwei  Kollegen  herzUci 
zu  danken,  die  ihn  durch  ihre  Mitteilungen  bei  der  Verwirklichung  seiner 
Absicht  wesentlich  gefördert  haben:  Herrn  Professor  Pompeckj  (Hohen- 
heim)  und  Herrn  Professor  De  ecke  (Greifswald),  welch  letzterer  insonder- 
heit auch  durch  seine  Übermittlung  von  Abbildungen  aus  dem  seiner  L^i* 
tung  unterstellten  Üniversitätsinstitute  dieser  Arbeit  seine  Unterstützung 
zuteil  werden  Hess. 
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Bemerkungen  zum  System  der  Medusen. 

Revision  der  GanBotiden  Haeokels. 

Von  Otto  Mus. 

Gegenbaur  hat  im  Jahre  1856  einen  «Versuch  eines 
Systems  der  Medusen*  veröffentlicht,  der  nicht  nur  fUr  die 
damalige  Zeit  mit  ihrer  viel  geringeren  Kenntnis  der  Arten 
bewundernswert  war,  sondern  noch  auf  lange  hinaus  vorbildlich 
geblieben  ist  und  auch  die  eigentliche  Grundlage  von  Haeckels 
umfassendem  System  der  Medusen  (1879)  gebildet  hat.  Ja,  es 
haben  sich  manche  Abänderungen,  die  fiaeckel  daran  getroffen, 
mit  zunehmender  Kenntnis  der  Formen  wieder  zu  Gunsten 
Oegenbaurs  entschieden.  Dazu  gehört  auch  die  Stellung  der 
eigentümlichen  Craspedoten  mit  verästelten  Radiärkanälen,  der 
sogenannten  Williadae  von  Forbes  (1848).  Gegenbaur  hatte 
diese  zu  seinen  Oceanida  im  weiteren  Sinne,  also  den  Antho- 
medusen  gestellt,  Haeckel  jedoch  zu  den  Leptomedusen,  weil 
er  ihre  Gonaden  für  an  den  Radiärkanälen  angebracht  hielt  und 
das  Vorhandensein  der  Gonaden  am  Magen  selbst  als  ein  se- 
kundäres Übergreifen  ansah.  Er  hat  darum  aus  den  Williaden 
als  ünterfamilie,  zusammen  mit  einigen  nur  in  der  älteren 
Literatur  unvollkommen  beschriebenen  Formen,  als  Bereniciden, 
und  einigen  anderen  mit  gefiederten  Radiärkanälen,  den  Poly- 
orchiden  von  Agassiz  (1862),  und  aus  noch  andern  hetero- 
genen Formen  eine  neue  grosse  Familie  der  Leptomedusen,  die 
Cannotidae,  gemacht.  Während  aber  die  drei  übrigen  grossen 
Familien   der  Leptomedusen,   nämlich  die  Thaumantiaden,  die 
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Eucopiden  und  die  Aequoriden  in  der  Oegenbaur^schen  De- 
finition mit  einigen  Modifikationen  von  Metschnikoff  (1886), 
von  mir  (1898)  u.  a.  heute  noch  zu  Recht  bestehen,  erweist 
sich  die  Au&tellung  dieser  vierten  Familie  durch  Haeckd  als 
nicht  haltbar. 

Ich  habe  schon  gelegentlich  der  Bearbeitung  der  Graspe- 
doten  der  Planktonexpedition  darauf  hingewiesen,  wie  hetero- 
gene Elemente  Yon  Haeckel  in  dieser  Familie  vereinigt  sind; 
9  denn  es  ist  sicher  ein  morphologisch  recht  bedeutsamer  unter- 
schied, ob  die  Radiärkanäle  sich  gabelartig  teilen,  die  Gabel- 
äste den  Ringkanal  erreichen  .  .  .  .,  oder  ob  sie  nur  eben 
gefiedert  sind«  (1893,  p.  64), 

Der  bedeutsamste  Fortschritt  unserer  Kenntnis  der  Gruppe 
war,  als  es  E.  T.  Browne  gelang  (1896),  den  biologiBchen 
Zusammenhang  der  Meduse  WHUa  mit  dem  eigentflmlichen 
Polypen  Lar  festzustellen,  und  femer  auf  Schnitten  nachzu- 
weisen, dass  die  Geschlechtsprodukte  der  Meduse  in  Wirklich- 
keit dem  Magen  angehören  wie  bei  Anthomedusen.  Delage 
und  H^rouard  haben  in  ihrer  Zoologie  concrete  (T.  II,  2,  Les 
Coelent^r^s,  1901)  dieser  Entdeckung  bereits  Rechnung  ge- 
tragen und  einen  Teil  der  HaeckePschen  Cannotiden,  eben  die 
Williaden,  zu  den  Anthomedusen  (Gymnoblastiden)  gestellt 
(I.  c.  p.  107),  als  Familie  Hydrolarinae,  den  ganzen  buntge- 
mischten Rest  jedoch  als  Cannotinae  bei  den  Leptomedusen 
(Calycoblastiden)  belassen  (1.  c.  p.  143).  Eine  Revision  der 
Williaden  im  engeren  Sinne  hat  neuerdings  in  sehr  sorgfältiger 
Weise,  bis  zu  den  einzelnen  Spezies  gehend,  E.  T.  Browne 
gegeben  (1904).  Es  ist  ihm  dabei  eine  grosse  VereinÜEUshung 
der  Genera  gelungen,  insbesondere  der  Nachweis,  dass  die 
HaeckePsche  Unterscheidung  von  symmetrischer  und  asymmetri- 
scher Gabelung  der  Radiärkanäle  eine  künstliche  resp.  ein  Alters- 
unterschied ist,  und  dass  danach  verschiedene  Genera  zusammen- 
fallen. Auch  ich  war  auf  Grund  des  Materials  der  Siboga- 
expedition,  wie  durch  das  Studium  der  Literatur  zur  gleichen 
Ansicht  gelangt;  ausserdem  konnte  ich  einige  Formen  aus  dem 
tibrigen,    nicht  Williaden   umfassenden  Kreis  der  so- 
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genannten  Gannotiden  untersuchen.  Das  gleiche  ist  neuer- 
dings von  anderen  Autoren  geschehen,  und  so  halte  ich  es  f&r 
an  der  Zeit,  die  ganze  HaeckeFsche  Qruppe  der  Gannotiden, 
die  mehr  Heterogenes  wie  irgend  eine  andere  enthält,  einer 
Reyision  zu  unterziehen. 

Von  Haeckel  wird  die  Familie  in  drei  ünterfamilien  ein- 
geteilt: A.  die  Polyorchidae  im  erweiterten  Sinne  der  Agassiz^- 
schen  Bezeichnung  (1867),  bei  der  die  Badiärkanäle  blinde 
Fiederäste  haben,  die  den  Bingkanal  nicht  erreichen;  6.  die 
Berenicidae  mit  4  (oder  6)  Terzweigten  Radiärkanälen,  die  in 
den  Ringkanal  münden,  ebenso  wie  der  Hauptkanal;  G.  die 
Williadae  mit  4  (oder  6)  verzweigten  Radiärkanälen,  wo  aber 
nur  die  Gabeläste  in  den  Ringkanal  münden,  die  Hauptäste  in 
die  Gabelung  aufgehen.  Der  unterschied  von  B  und  C  ist,  wie 
leicht  ersichtlich,  ein  sehr  problematischer,  mit  dem  Wachstum 
durch  Hinzukommen  neuer  Gabeläste  sich  verändernder.  Es 
ist  daher  z.  B.  die  HaeckePsche  Gattung  Ihf&:omnota  der  Sub- 
familie  Berenicidae  nur  ein  Vorstadium  der  alten  Brandt'schen 
Gattung  Prabosddactyila  der  Williadae,  wie  schon  E.  T.  Browne 
gezeigt  hat. 

Die  heterogensten  Formen  sind  in  der  Subfamilie  Polyor- 
chidae vereinigt.  Die  erste  Gattung,  Staurodiscfus^  hat  nicht 
wie  die  übrigen  Polyorchiden  eine  Reihe  blinder  kleiner  Fieder- 
ästchen  entlang  den  ganzen  Radiärkanälen,  sondern  nur  je 
ein  Paar  grosser  Seitenäste  an  jedem  der  4  Radiärkanäle. 
Diese  Seitenäste  erreichen  den  Ringkanal  nicht  (oder  noch 
nicht,  s.  u.),  tragen  aber  ebenso  wie  der  Hauptast  die  Spuren 
einer  Gonade.  Haeckel  unterscheidet  zwei  Arten,  8t.  tetrc^ 
staurus  und  St.  heteroacdes^  beide  von  ihm  an  den  kanarischen 
Inseln  gefunden  und  in  allen  Merkmalen  so  nahe  stehend, 
dass  sie  nach  seinen  eigenen  Worten  (1879,  p.  146)  ^kaum  als 
besondere  Spezies  erscheinen  könnten."  Die  nicht  abgebildete 
jSt.  heteroscdes  unterscheidet  sich  nur  durch  den  nicht  ganz 
symmetrischen  Abgang  der  beiden  Seitenäste,  was  bei  den  zahl- 
reichen Yariationsmöglichkeiten  und  Wachstum  Verschiebungen 
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nicht  als  AHicharakter  in  Betracht  kommen  kann.  Die  Art 
resp.  die  Gattung  ist  seitdem  nur  durch  A.  Agassiz  und  A.  6. 
Mayer  wieder  gefunden  worden.  St.  teirasiaurus  bei  den  Tor- 
tugas,  Florida  (1900,  /},  p.  46,  pl.  18  und  19),  wobei  auch  ein 
jüngeres  Stadium  abgebildet  wird  und  eine  „neue*  St,  nigrieam 
von  den  Fijiinseln  (1899,  p.  164,  pl.  4).  Bei  der  letzteren 
erreichen  jedoch  die  Gabeläste,  wie  ausdrücklich  hervorgehoben 
wird,  den  Ringkanal.  Die  Form  wäre  also  laut  Haeckel  in 
der  zweiten  Subfamilie,  den  Bereniciden,  unterzubringen  und 
in  der  Tat  findet  sich  hier  bei  Haeckel  eine  Gattung  und  Art 
von  N.  Guinea,  Cannota  dodecarUha^  die  bis  ins  Detail  mit  der 
Agassiz^  und  Mayer^schen  Beschreibung  übereinstimmt.  Es  ist 
nicht  einzusehen,  warum  letzterer  seine  Fijiform  nicht  mit  der 
HaeckePschen  identifiziert  hat.  Ein  generischer  Unterschied 
zwischen  Staurodiscus  und  Cannota  ist  nicht  aufrecht  zu  er- 
halten; die  lang  auswachsenden  Seitenäste  können  noch  vor 
Erreichung  des  Ringkanals  Gon adenanlagen  zeigen;  nach  Ein- 
mündung der  Seitenäste  in  den  Ringkanal  hat  man  es  mit 
primitiven  Bereniciden  s.  restr.  zu  tun,  die  sich,  wie  unten 
noch  zu  zeigen  ist,  durch  die  Lage  der  Gonaden  auf  den  Ka- 
nälen, durch  die  Konfiguration  des  Schirmrands  etc.  von  den 
Williaden  unterscheiden,  mit  denen  sie  Haeckel  durcheinander 
gemischt  hat. 

Über  die  folgende  Gattung,  die  bei  Haeckels  Cannotiden 
steht,  „Gonynema'^  {Gonionemtts  A.  Ag.)  braucht  hier  nicht 
viel  gesagt  zu  werden.  Haeckel  hatte  die  Gonadenfalten  der 
Agassiz^schen  Figur  für  Divertikel  der  Radiärkanäle  an- 
gesehen und  darum  hier  untergebracht.  Es  ist  seitdem  durch 
die  Untersuchung  des  Schirmrands  und  der  Entwicklung  von 
verschiedener  Seite  übereinstimmend  festgestellt  (S.  Goto  190S, 
H.  F.  Perkins  1903,  Murbach  und  Shearer  1903,  cf,  Maas,  ZooL 
Zentralblatt  1904),  dass  Gonionemus^  das  amerikanische  Haupt- 
objekt  für  physiologische  Untersuchungen  an  Medusen,  über- 
haupt keine  Leptomeduse,  sondern  eine  Trachomeduse  und  nahe 
Verwandte  der  mediterranen  Olindias  ist. 

Ebenso  haben  die  bei  Haeckel  nun  folgenden  Gattungen, 
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Ptychogena  (A.  Ag.  1865)  und  Staurophora  (Brandt  1838)  hier 
auszuscheiden,  wie  ich  bereits  bei  den  Medusen  der  Plankton- 
expedition ausfuhrlich  erörtert  habe  (1893,  p.  64),  und  sind 
als  Untergruppe  den  Thaumantiaden  zuzuteilen.  Die  «Fiede- 
rung"  der  Radiärkanäle  ist  nur  auf  Rechnung  der  Gonaden 
zu  setzen,  und  die  HaeckePsche  Aufstellung  einer  neuen  Gat- 
tung Staurostoma  bei  den  Thaumantiaden  ist  überflOssig.  Auch 
Hartlaub  bat  sich  in  diesem  Sinne  ausgesprochen  und  auf 
Grund  der  Abbildungen  Brandts  und  eigener  Untersuchungen 
von  Staurophora  die  Fiederung  überhaupt  in  Abrede  gestellt 
(1897,  p.  485). 

Die  folgende  Gattung  Polyorchis  A.  Ag.,  die  der  Unter- 
familie den  Namen  gegeben  hat,  nimmt  eine  Sonderstellung 
ein.  Hier  zeigen  die  Badiärkanäle  eine  sehr  ausgesprochene 
Fiederung  für  sich  (wie  es  übrigens  ähnlich  auch  die  Tiariden 
Caiablema,  Turris  zeigen),  und  die  Gonaden  bilden,  davon  ganz 
unabhängig,  lange,  in  die  Subumbrella  herabhängende  Schläuche 
Ton  der  Ursprungsstelle  der  Badiärkanäle  aus.  Nach  einer 
etwas  problematischen  Abbildung  von  Eschscholtz  (Mdicertutn 
peniaUatutn  1829,  T.  VIH,  Fig.  4)  war  A.  Agassiz  der  erste, 
der  wieder  auf  Grund  eigenen  Materials  eine  gute  und  zur 
Nacherkennung  geeignete  Beschreibung  geliefert  hat  (1865, 
p.  119,  Fig.  179  —  183).  Die  Nomenklaturfrage  scheint  mir  da- 
durch zu  Gunsten  des  Agassiz^schen  Namens  Polyorchis  entschie- 
den zu  sein,  den  auch  Haeckel  angenommen  hat.  Ob  die  von 
Haeckel  hinzugefügte  Art  P.  pinnatus  spezifisch  von  P.  peni- 
cUlattis  verschieden  ist,  scheint  mir  fraglich,  ebenso  die  Stellung 
von  Chamissos  Medtisa  campantdata,  die  Haeckel  hier  einge- 
reiht hat;  die  von  Fewkes  1889  als  penicülata  bezeichnete 
Form  zeigt  Verschiedenheiten  von  der  von  Agassiz  so  be- 
nannten, wie  Murbach  und  Shearer  erörtern  (1903,  p.  176), 
die  eine  neue  Art  P.  minuta  von  Britisch-Kolumbia  einführen. 
Alle  , Arten''  sind  pazifisch  (keine  adriatisch,  wie  M.  und  S. 
irrtümlich  angeben,  1.  c.  p.  177). 

Zu  dieser  Gruppe  gehörig  ist  die  früher  von  Haeckel  da- 
mit auch   spezifisch  vereinigte   Medusa  saltatriz   des   Tilesius 
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(1818,  Taf.  XYIII),  für  die  schon  Haeckel  selbst  die  Auf- 
Stellung  einer  neuen  Gattung  Sprocodon  empfohlen  hat  (1879, 
p.  626).  Gbette,  der  diese,  wie  es  scheint,  seltene  und  nur  in 
Japan  yorkommende  Meduse  wieder  beschreiben  konnte,  will 
sie  sogar  in  eine  neue  Subfamilie  «Spirocodontidae*  (1886, 
p.  882)  stellen;  der  abgeteilte,  festonierte  Schirmrand,  die  den- 
dritischen Zentripetalkanäle,  die  yom  ßingkanal  ausgehen,  die 
Zahl  und  Bildung  der  Gonaden,  deren  je  eine  korkzidierartig 
gewunden  aus  dem  Proximalteil  eines  jeden  Radiärkanals  ent- 
springt, sind  schwerwiegende  Merkmale.  Da  weder  yon  Haeckel 
noch  yon  Goette  Abbildungen  dieser  höchst  auffalligen  Mednse 
yorliegen,  so  mag  es  entschuldbar  sein,  wenn  Eirkpatrick  deren 
Darstellungen  gänzlich  entgangen  sind,  und  er  dieselbe  Form 
als  Gronomaeandrus  chrysostephanus  n.  g.  n.  sp.  wieder  beschreibt 
(1903).  Von  E.  T.  Browne  aufmerksam  gemacht,  hat  er  seinen 
Irrtum  zurückgezogen  (1904).  Er  stellt  die  Meduse  Übrigens 
in  die  Nähe  yon  Pciyarchis,  betont  aber,  dass  die  Gonaden  zu 
den  Kadiärkanälen,  nicht  zum  Magen  gehören,  und  es  deswegen 
keine  Anthomeduse  sei.  Auch  mir  liegt  diese  seltene  Mednse 
in  einigen  yon  Dr.  Haberer  in  Japan  gesammelten  Stücken 
yor;  ich  werde  noch  an  anderer  Stelle  Gelegenheit  haben,  auf 
einige  Verhältnisse  ihrer  Organisation  zurückzukommen.  Jeden- 
falls nehmen  Pdyorchis  und  Spiroc(>d(m  als  Polyorchidae  s.  restr. 
(non  Haeckel)  eine  gesonderte  Stellung  ein  und  sind  mit  d^i 
übrigen  „Gannotiden",  seien  es  Williaden  oder  Bereniciden, 
nicht  näher  yerwandt.  Wie  sich  diese  Gruppen  untereinander 
und  im  System  der  Antho-  resp.  Leptomednsen  einordnen 
können,  wird  noch  unten  zu  erörtern  sein. 

In  Haeckels  System  folgt  nun  die  erste  eigentliche  Bereni- 
cide,  die  schon  oben  erwähnte  Gattung  Caimota  Haeckels,  die 
nichts  weiter  als  ein  Staurodiscus  ist,  dessen  Badiärkanäle  den 
Ringkanal  erreichen.  Charakteristisch  ist  femer  die  distale 
Lage  der  Gonaden  auf  den  Radiärkanälen  und  der  Schirmwand 
mit  Tentakel  und  Kolben  dazwischen.  Da  yon  Browne  die 
proximale  Lage  der  Gonaden  am  Magengrund  bei  den  echta 
Williaden    WiUia   und  Ftöbosddachfla    nachgewiesen    ist,    da 
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aber  sowohl  bei  Haeckel  wie  in  der  älteren  Literatur  Formen 
mit  verzweigten  Radiärkanälen  vorkommen,  die  sicher  distale 
Gonaden  besitzen,  so  kann  gerade  dies  von  Haeckel  vernach- 
lässigte Merkmal  zum  trennenden  Familiencharakter  zwischen 
Williaden  und  Bereniciden  werden,  nicht  aber  die  Verzweigung 
der  Kanäle;  denn  sonst  kann  eine  Berenicide  mit  zwei  regu- 
lären Qabelästen  eines  Radiärkanals  durch  das  in  der  Onto- 
genie  nachgewiesene  asymmetrische  Sprossen  eines  weiteren 
Gabelastes  zur  Williade  und  durch  einen  folgenden  Gabelast 
unter  Ausgleich  der  Asymmetrie  wieder  zur  Berenicide  werden. 
Dies  zeigt  sich  bei  der  in  Haeckels  System  nun  folgenden 
Gattung  Dyscannota.  Sie  ist  von  Haeckel  nach  der  Agassiz'schen 
Abbildung  von  WüUa  omata  (1865,  Fig.  274a  —  279)  aufge- 
stellt, und  zwar  bei  den  Bereniciden  als  D.  dysdipleura^  während 
die  eigentliche  Mc  Grady^sche  Wälia  omata  mit  dem  neuen 
Namen  WiUetia  omata  bei  den  Williaden  steht.  Nun  ist  es 
zwar  vielleicht  richtig,  die  Mc  Crady'sche  Form  auf  Grund  der 
Vierzahl  der  Radiärkanäle  von  der  Typengattung  Forbes  Wiüia, 
die  6  Radiärkanäle  zeigt,  generisch  zu  trennen  (Mc  Crady  hatte 
daraus  nur  einen  Speziesunterschied  gemacht  (1857,  p.  47),  und 
in  der  Tat  sind  die  Ähnlichkeiten  im  Übrigen  sehr  gross); 
auf  keinen  Fall  aber  darf  die  Agassiz'sche  Form  von  der 
Mc  Crady'schen  getrennt  werden;  denn  Haeckel  hat  nicht  er- 
kannt, dass,  wie  schon  Browne  hervorhebt  (1904,  p.  727), 
Agassiz  nur  die  frühen  und  Zwischenstadien  beschrieben  und 
dabei  die  Entwicklung  des  Eanalsystems  gezeigt  hat.  Es  sind 
femer  bei  einer  hieher  gehörigen  Form  Medusenknospen  beob- 
achtet worden  (Brooks  1882),  ohne  dass  man  darum  die  Art  von 
omata  getrennt  hätte.  Fewkes  hat  indessen,  da  er  die  Lebens- 
geschichte von  omata  ohne  Spuren  einer  Knospung  verfolgen 
konnte,  aus  der  Brooks^schen  eine  besondere  Art  gemacht, 
WUüa  gemmifera.  Darin  ist  ihm  auch  Mayer  gefolgt,  der  sie 
als  Dyscatmota  gemmifera  abbildet  (1900,  ß,  p.  8).  Auch  Browne 
hat  in  seiner  ausgezeichneten  Revision  der  Williaden  (1904, 
p.  727)  diese  Form  spezifisch  getrennt  als  Probosddaetyla  (s.  u.) 
gemmifera;  in  einer   fast  gleichzeitigen  Mitteilung  hat  Mayer 


428         Sitzung  der  mtUK-^ys.  Klasse  vom  ö.  November  1904. 

aber  wieder  den  spezifischen  unterschied  aufgegeben  und  gem^ 
mifera  für  eine  .southem  variety*  erklärt  (1904,  p,  13).  Immer- 
hin bestehen  aber  auch  ausser  der  Sprossung  noch  einige  Ver- 
schiedenheiten; die  sprossende  Form  zeigt  nur  ein  Nesselpolster 
auf  jedem  Streifen,  die  geschlechtliche  mehrere;  der  Magen 
der  ersteren  ist  viel  schmächtiger,  doch  sind  alles  nur  graduelle 
Unterschiede. 

Die  Gonaden  liegen  ausgesprochen  proximal,  diese  Formen 
sind  also  als  vierteilige  Williaden  den  sechsteiligen  Typenform^ 
anzugliedern,  mit  denen  sie  auch  die  eigentümlichen,  zentri- 
petalen Nesselstreifen  der  Exumbrella,  sowie  die  rudimentäre 
Bildung  des  Ringkanak  gemeinsam  haben. 

Oanz  anders  verhält  sich  die  bei  Haeckel  folgende  Gattung 
Berenke  P^r.  und  Les.  Wenn  wir  der  HaeckePschen  Darstellung 
folgen,  so  sind  sowohl  auf  den  alten  Abbildungen,  wie  bei  den 
wenigen  von  ihm  selbst  untersuchten  Exemplaren  die  Gonaden 
ganz  distal,  ferner  stehen  meist  Kolben  zwischen  den  Tenta- 
takeln  am  Schirmrand,  und  der  Ringkanal  ist  wohl  ausgebildet. 
Diese  Formen  sind  in  der  neueren  Literatur  nicht  mehr  er- 
wähnt; mancher  Autor  könnte  daher  geneigt  sein,  namentlich 
im  Hinblick  auf  die  von  Haeckel  geschilderte  Namens  „coniii- 
sion"  (1879,  p.  153)  den  schönen  Namen  Berenice  als  obsolet 
fallen  zu  lassen;  doch  wird  man  ihn  im  Hinblick  auf  die 
HaeckePschen  Abbildungen  (1879,  Taf.  IX,  Fig.  4  und  5)  noch 
beibehalten,  und  hoffentlich  können  dann  bald  einmal  wieder 
Formen  mit  unzweifelhaft  distalen  Gonaden  durch  moderne 
Untersuchung  ausser  Frage  gestellt  werden. 

Hierher  zu  nennen  ist  eine  neue  Gattung  A.  G.  Mayers 
Tetracannota  (1900,  ß,  p.  46),  die  laut  Autor  »closely  allied 
to  Cannota  und  Berenice'^.  Sie  besitzt  16  Radiärkanäle,  die 
sich  (auch  ontogenetisch)  auf  direkte  Viergabelung  der  4  ur- 
sprünglichen Kanäle  zurückführen.  Ein  asymmetrisches  Aus- 
wachsen wie  bei  Wiiliaden  findet  nicht  statt,  auch  ist  der 
Schirmrand  mit  Kolben  zwischen  den  Tentakeln  versehen  und 
entbehrt  der  zentripetalen  Nesselstreifen;  die  Form  wäre  ako 
den  Berenieiden  anzureihen ;  doch  besitzt  sie  proximale  Gonaden. 
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(In  der  generischen  Definition  A.  G.  Mayei'S  heisst  es  zwar 
distal;  doch  kann  dies  nur  ein  Druckfehler  sein,  da  es  gleich 
darauf  bei  den  Speziescharakteren  heisst:  „the  gonads  are 
found  in  the  proximal  portions  of  the  16  radial  canals,  very 
near  to  the  point,  where  they  branch  off  from  the  proboscis'.) 
Damit  stimmt  auch  die  Abbildung  und  eine  spätere  Beschrei- 
bung A.  Ot,  Mayers  (1904,  p.  13).  Die  Gonaden  liegen  also 
unzweifelhaft  anders  als  bei  Berenice;  aber  ihre  proximale 
Partie  scheint  doch  nicht  wie  bei  den  Williaden  den  Magen 
selbst  zu  umfassen. 

Ebenfalls  hier  anzuführen  ist  ein  weiteres  neues  Genus 
NetocerMdes  A.  G.  Mayer  (1900,  ß,  p.  45,  1904,  p.  12),  das 
gleichfalls  16  Radiärkanäle  besitzt,  die  jedoch  aus  einfacher 
Gabelung  yon  8  Kanälen  resultieren.  Hier  liegen  die  Gonaden 
noch  ausgesprochener  proximal;  über  die  Stellung  dieser  Gat- 
tung wird  noch  bei  Erwähnung  der  Brooks^schen  Dichotomia, 
der  Günther^schen  Bythoüara  und  der  Maas'schen  Sibogita  zu 
reden  sein. 

Das  letzte  Genus  der  eigentlichen  Bereniciden  bildet  bei 
Haeckel  Dipleurosoma,  von  A.  Boeck  (1866)  für  eine  norwegische 
Form  gegründet.  Sie  besitzt  wie  die  später  zu  erwähnenden 
WtUia  und  Toxorchis  6  Radiärkanäle,  die  jedoch  nicht  radiär 
angeordnet  sind,  sondern  zu  je  3  an  den  Ecken  des  ausge- 
zogenen Magens  abgehen  sollen  und  unregelmässige  Seitenäste 
abgeben.  Haeckel  hat  hierunter  2  Arten  von  A.  Boeck  als  D.  ty- 
picum  vereinigt,  ferner  Ämetrangia  iiemisphaerica  AUman  als 
D.  irreguläre  (1873)  hinzugezogen,  und  wie  gewöhnlich  eine 
neue,  an  ihm  selbst  beobachtete  Art,  D,  amphUedum  hinzu- 
gefügt. Laut  E.  T.  Browne,  der  1897  und  1900  die  unregel- 
mässige Verzweigung  der  Kanäle  bei  zahlreichen  Exemplaren 
in  sehr  schönen  Abbildungen  beschrieben  hat,  fallen  Aemi- 
aphaerica  ^  typicum '  irreguläre  zusammen,  und  die  Unregel- 
mässigkeit im  Abgang  und  der  Zahl  der  Radiärkanäle,  die 
auch  nicht  alle  Gonaden  tragen,  ist  für  das  Genus  charakte- 
ristisch. Die  nachträglich  von  Haeckel  beschriebene  regulär- 
zweiseitige Art,  2>.  amphitectum,  von  der  allein  er  die  Genus- 
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merkmale  abstrahiert,  müsse  deshalb  aus  der  Gbttung  aus- 
scheiden (1900,  p.  717).  Ich  stimme  Browne  bezüglich  der 
Neuaufstellung  der  Gattungsmerkmale  vollständig  bei  (auch 
eine  von  Agassiz  und  Mayer  erwähnte  neue  D.  padfica  zeigt 
solche  Unregelmässigkeit,  1902,  p.  148,  Fig.  13),  nur  glaube 
ich,  dass  bezüglich  der  HaeckePschen  Art  keine  besondere« 
Weiterungen  zu  machen  sind.  Sie  kam  «nur  in  einem  einzigen 
Exemplar  zu  Gesicht''  (1879,  p.  155)  gegen  217  Exemplare, 
in  denen  Browne  die  ßadiärkanäle  studierte  (1900,  p.  718), 
und  dieses  Exemplar  zeigte  zufallig  eine  mehr  reguläre  Ver- 
teilung der  6  Radiärkanäle  zu  3  und  3.  Es  wird  also  auch 
ampfüieckim  mit  den  erwähnten  Synonymen  zusammen&Uoi 
resp.  zusanunen  „fallen''  und  typicum  Boeck  und  ptMcifiea 
(Agass.  und  Mayer)  die  einzigen  Arten  bleiben. 

Schwieriger  ist  die  Stellung  des  Genus  zu  den  gröeseren 
Gruppen,  worüber  die  Lage  der  Gonaden  Aufschluss  geben 
könnte.  Laut  Haeckel  «liegen  sie  im  Proximalteil  der  Radiär- 
kanäle und  gehen  von  da  auf  die  Magenwand  über"  (1879, 
p.  155);  er  hat  sie  also  für  übereinstimmend  mit  den  typischen 
Willia-Gonaden  gehalten,  die  laut  Brownes  Nachweis  dorehai^ 
anthomedusenartig  sind.  Das  trifft  aber  fELr  Difleyrvsama^  wie 
Browne  abbildet  (1897,  Textfig.  12),  nicht  zu;  die  Gonaden 
sind  durchaus  kanalar,  wenn  schon  mehr  proximal  gel^^ 
als  z.  B.  bei  Bcrenice,  Der  entscheidende  Nachweis  wird  durch 
das  zugehörige  Hydroidenstadium  geliefert.  Laut  Browne  i^ 
es  gelungen,  die  bis  zum  Planulastadium  auf  der  Mutter  Ter- 
bleibenden  Embryonen  (!)  bis  zu  (7uq>k2d2a-artigen  Hydroiden 
zu  züchten  (1900,  p.  696),  also  einem  Galycoblasten,  im 
Gegensatz  zum  Gymnoblasten  Lar^  der  das  Hydroid  tot 
Wülia  ist. 

Bei  Haeckel  folgt  nun  die  ünterfamilie  der  eigentlichen 
Williaden,  deren  Kennzeichen  die  reine  Gabelspaltung  der  Ra- 
diärkanäle sein  soll  (der  Hauptkanal  geht  in  die  Gabeliste 
auf,  nur  die  Gabeläste  erreichen  den  Ringkanal,  der  Haopi- 
kanal  nicht,  was,  wie  oben  erwähnt,  nur  ein  Stadienunter- 
schied  ist).     Nach  einem  weiteren  offenbaren  Altersunterschied 
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macht  Haeckel  drei  Gruppen:  Radiärkanäle  einmal,  zweimal 
und  yielmal  gabelig  geteilt;  in  jeder  Qruppe  unterscheidet  er 
wieder  nach  der  Vier-  oder  Sechszahl  der  Kanäle  Formen  mit 
proximalen  und  solche  mit  distalen  Gonaden  stehen  dabei 
durcheinander. 


Radi&rkanäle 

einmal  gegabelt     zweimal  gegabelt 

Yielmal  gegabelt 

4  Hauptkanäle 

10.  Dicranocanna*) 

12.   Willetta*) 

14.  Proboscidactyla 

6  Hanptkanäle 

11.  Toxorchis*) 

18.   Wülta 

16.  Cladocanna*) 

Anstatt  der  von  Haeckel  genommenen  Reihenfolge  nach 
der  Gabelung  der  Kanäle  empfiehlt  sich  die  Betrachtung  der 
Yierzähligen   und   dann   der  sechszähligen  Formen   zusammen. 

Die  erste  vierzählige  Gattung,  Zkcranocanna,  mit  nur  ein- 
mal gegabelten  Kanälen,  also  8  Endästen,  ist  offenbar  ein 
Jugendstadium,  das  dem  Dyscannota-Siadium  mit  12  Endästen 
Yorangeht.  Gonadenlage  und  Schirmrand  stimmen  nach  der 
kurzen  Beschreibung  ohne  Abbildung  damit  durchaus  überein. 
Die  einzige  Art  ^fureUktta'^  hätte  daher  von  Browne  ebenfaUs 
in  die  Synonyma  von  {WiUia)  (Willetta)  Pröbosddadyla  omata 
aufgenommen  werden  können. 

Auch  die  Gattung  WiHeUa,  die  Haeckel  für  die  Mc  Grady 
WUUa  omata  neu  aufgestellt  hat,  ist  laut  Browne  noch  kein 
Endstadium,  sondern  ein  Yorstadium  der  Brandt^schen  Gattung 
Pröboscidaetyla,  Man  könnte  fragen,  ob  Browne  nicht  zu  weit 
gegangen  ist,  auch  diese  alte  Brandt^sche  Gattung  in  den  Formen* 
kreis  Dyscannota^  WiUetta  einzubeziehen  resp.  ihr  als  erwach- 
senem Stadium  die  letztgenannten  unterzuordnen.  A.  Agassiz  hatte 
sie  generisch  von  omata  getrennt  auf  Grund  der  symmetri- 
schen Kanalverzweigung;  doch  ist  diese  kein  bleibendes  Merk- 
mal; die  4  X  2  •  2  =  (16)  ziemlich  regelmässig  gegabelten  Kanäle 


*)  Von  Haeckel  nen  anfgesteUt. 
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können  wieder  durch  weitere  Sprossung  unsymmetrisch  und 
noch  einmal  sprossend  wieder  symmetrisch  werden;  auch  gleicht 
die  Agassiz'sche  Form  in  Bezug  auf  die  charakteristische  Gonaden- 
läge  im  Magengrund  und  die  merkwürdigen  zentripetalen  Nessel- 
streifen der  Exumbrella  (s.  1865,  Fig.  280  und  282)  durchaus  der 
Mc  Crady'schen  omata.  Es  ist  aber  immerhin  fraglich,  ob  die 
andere,  von  Agassiz  mit  der  Brandt^schen  Form  P.  flavicirrata 
identifizierte  Art  wirklich  damit  übereinstimmt.  Schon  Haeckel 
hat  aus  ihr  wegen  der  Form  von  Magen  und  Gonaden,  worin  sie 
mehr  WilUa  gleicht  als  der  Brandt^schen  Art,  eine  andere  Art 
P.  brevicirrata  gemacht.  Auch  vermisse  ich  in  der  Brandt^schen 
Beschreibung  wie  auf  der  Abbildung  die  zentripetalen  Nessel- 
streifen der  Exumbrella.  Man  könnte  daher  auch  denken,  die 
Brand t'sche  Pröboscidactyla  solchen  Formen  wie  den  gleich  zu 
erwähnenden  Bythotiara  und  Dichotomia  anzugliedern,  doch 
weist  die  Abbildung  der  Gonaden  und  die  rudimentäre  Aus- 
bildung des  Schirmrands  sicher  auf  echte  Williaden  hin.  Es 
soll  daher  mit  Browne  der  Brandt^sche  Gattungsname  alle 
Williaden  mit  4  Radiärkanälen  umfassen,  einerlei  wie  deren 
Verzweigung,  die  im  Lauf  der  Ontogenese  wechselt,  beschaffen 
ist.  Ob  sich  alle  einzelnen  von  Browne  mit  Berücksichtigung 
der  Synonymie  sorgfaltig  zusammengestellten  Spezies  als  solche 
halten  lassen,  wird  zukünftiger  Untersuchung  vorbehalten  sein: 
alle  sind  einander  sehr  ähnlich,  auch  die  atlantischen  den 
pazifischen.  Die  Stammart  ist  P.  flavidrraia  Brandt,  aus  dem 
nördlichen  Pazifik,  von  Agassiz  und  neuerdings  von  Murbach 
und  Shearer  wieder  beschrieben  (1902,  p.  178);  dazu  kommt 
die  atlantische  P.  (Wüüa)  omata  Mc  Grady;  zu  beiden  Formen 
gehört  je  eine  knospende  Art  oder  „Varietät';  zu  onmia  gem^ 
mifera,  zu  flavicirrata-trop^ca^  die  Huxley  in  seiner  Anatomie  der 
Wirbellosen  abgebildet  (1877,  p.  120,  Fig.  17),  und  die  jetzt  von 
E.  T.  Browne  mit  Namen  versehen  worden  ist  (1904,  p.  727). 
Von  einer  sprossenden  Form  habe  ich  auch  im  Sibogamaterial 
und  von  Bedot  und  Pictet  Exemplare  erhalten.  Die  sprossenden 
Formen  zeigen  i.  G.  geringere  Ausbildung  des  Kanalsystems, 
der  Nesselpolster  etc.;  es  lässt  sich  nach  Analogie  sehr  wohl  an- 
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nehmen,  dasg  sie  nur  die  Jugendformen  darstellen,  die  mit  der 
Fähigkeit  ungeschlechtlicher  Vermehrung  ausgestattet  sind  und 
sich  nach  Abstossung  der  Stolonen  noch  weiter  yerftndem.  Die 
beiden  sprossenden  Formen  sind,  wie  ich  bei  dem  Siboga- 
material  erörtern  kann,  einander  sehr  ähnlich,  zeigen  aber  wie 
die  geschlechtlichen  aus  Atlantic  und  Pazific  immerhin  einige 
deutliche  Unterschiede;  ob  die  Yon  Fewkes  von  Kalifornien 
erwähnte  neue  Form  P.  occidentaiis  (1889,  p.  109,  pl.  Y)  eine 
besondere  Art  ist,  oder  nur  ein  jüngeres  Stadium  der  Brandt^- 
schen,  ist  fraglich.  Eine  neue  Art  Brownes,  P.  varians  ist 
nur  auf  Grund  eines  einzigen,  zudem  abnormen  Exemplars 
aufgestellt  (1904,  p.  728,  pl.  LIV,  Fig.  152). 

An  diese  Prohoscidadyla -Formen  erinnert  ein  yon  W.  K. 
Brooks  jüngst  beschriebenes  neues  Oenus  Dichoiomia  cannoides 
(1903,  p.  13,  pl.  1),  das  ebenfalls  4  mehrmals  regulär  gegabelte 
Radiärkanäle  aufweist.  Brooks  selber  hat  an  die  Möglichkeit 
gedacht,  seine  Art  den  Cannotiden  anzuschliessen  und  nahe 
oder  in  das  Genus  Proboscidactyla  zu  verweisen;  er  lehnt  es  aber 
wieder  ab,  weil  seine  Form  eine  einfache  Gonade  am  Magen 
hat,  wie  Anthomedusen,  die  nur  auf  die  Radiärkanäle  über- 
greift, während  die  Cannotiden  ja  durch  Gonaden  etc.  nach 
Haeckel  richtige  Leptomedusen  seien.  Dies  trifft  nach  E.  T. 
Brownes  Untersuchungen  aber  bekanntlich  nicht  mehr  zu,  und 
man  könnte  jetzt  um  so  mehr  daran  denken,  die  Brooks'sche 
Diehotomia  zu  den  Williaden  s.  rect.  zu  stellen. 

Die  gleiche  Überlegung  gilt  für  eine  neue  Gattung  R.  T. 
Günthers,  JByihoüara  (1903,  p.  424,  pl.  X,  Fig.  4  und  5).  Auch 
bei  ihr  gabeln  sich  die  4  Radiärkanäle  (einmal),  so  dass  sie 
zu  den  Cannotiden  zu  gehören  seheint,  aber  die  Lage  der 
Gonaden  ist  deutlich  interradial  auf  dem  Magen  selbst,  wie 
bei  den  Anthomedusen  (1.  c.  p.  425).  Günther  hat  darum  ein 
neues  Tiaridengenus  daraus  gemacht. 

Ich  war  geneigt,  beide  Formen  den  Williaden  einzuordnen, 
fand  aber  unter  dem  Material  der  Sibogaexpedition  ebenfalls 
eine  Meduse  mit  verzweigten  Radiärkanälen,  sonst  jedoch  durch- 
aus tiaridenartigfem  Habitus  und  mit  Gonaden  am  Magen.  Durch 
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die  eigentümlicli  irreguläre  Art  der  Eanalverzweigung,  die 
Tentakel  etc.,  unterscheidet  sich  diese  Form  von  den  beiden 
anderen  und  bildet  eine  neue  Gattung  SibagUa.  Alle  drei  GraU 
tungen  zeigen  ein  mehr  anthomedusen-  und '  tiariden-aitiges 
Verhalten  als  die  Williaden;  sie  dürften  daher  die  Gh^mdlage 
einer  neuen  Familie  abgeben,  die  ich  nach  der  GOnther^schen 
Gattung  Bythoüara  Bythotiaridae  nenne;  die  Gfinther^sche  und 
meine  Gattung  stammen  aus  grösserer  Tiefe.  Die  Familie 
steht  zwischen  den  Tiariden  und  den  eigentlichen  Williaden; 
die  Brooks'sche  Form  ist  allerdings  viel  Williaden-ähnlicher 
wie  die  beiden  anderen,  die  Gonaden  greifen  Tom  Magen  auf 
die  Radiärkanäle  und  sogar  auf  deren  Gabeläste  über.  Es  ist 
an  das  oben  über  die  Brandt^sche  etwas  zweifelhafte  Auffassung 
von  Proboscidactyla  zu  erinnern  (p.  432) ;  sollte  die  Brandt'- 
sehe  Art  wirkKch,  im  Gegensatz  zur  bisherigen  Annahme  von 
omata  etc.  und  Agassiz  fUm'(brevi)  drraia  generisch  ver- 
schieden sein  und  der  zentripetalen  Nesselstreifen  entbehren, 
so  ist  die  Brooks'sche  mit  ihr  in  einer  Gattung  zu  yereinigeo. 

Es  verbleiben  nun  noch  zur  Erörterung  die  HaeckePschen 
6  zähligen  Gattungen  mit  regulär  gegabelten  Kanälen,  zunächst 
Toxorchis.  Durch  Schirmrand,  Form  und  die  ganz  distalen 
kanalar  gelegenen  Gonaden  erweist  sich  die  Form  als  Lepto- 
meduse  und  den  Bereniciden  im  oben  rektifizierten  Sinn  an- 
gehörig. Durch  die  Regelmässigkeit  der  Kanäle  wie  durch 
die  ganz  distal  auf  den  Gabelungen  gelegenen  Gonaden  unter- 
scheidet sich  die  Gattung  von  Dipleurosoma.  Zu  bemerken  ist 
allerdings,  dass  sie  nur  nach  einem  einzigen  Exemplar  von 
Haeckel  aufgestellt  ist. 

Zu  den  Bereniciden  gehörig  ist  ebenfalls,  wenn  überhaupt 
aufrecht  zu  erhalten,  die  HaeckePsche  Gattung  Cladocamna. 
auf  Grund  einer  Abbildung  Lesueur^s  von  Berenice  selbst  ab- 
getrennt. Zum  Verwechseln  für  die  älteren  Autoren  waren 
hier  jedenfalls  auch  6  teilige  Olindiaden,  die  erst  neuerdings  be- 
schrieben wurden,  Olindoides  (s.  Goto  1903);  die  aufg^ef&hrtes 
Synonyme  beruhen  auf  Wiederbeschreibung  resp.  Kopie  der 
Originalfigur,  die  mir  zudem  4,  nicht  6  Hauptkanäle  zu  zeig^a 
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scheint  (s.  Blainville  1832,  p.  32,  Fig.  1).  Auch  hier  hat 
Haeckel  der  nur  in  der  alten  Literatur  zu  findenden  Form 
Üuüassinaj  aus  der  er  eine  neue  Gattung  gemacht,  eine  neue 
eigene  Art  pdyclada  hinzugefügt  mit  sehr  problematischen 
Merkmalen.  Ausser  bei  Lendenfeld  (1884,  p.  600)  wird  diese 
Form  nirgends  erwähnt. 

Die  letzte  noch  verbleibende  Gattung  ist  die  von  Forbes 
1848  als  Typus  der  Familie  Williadae  aufgestellte  WiUsia  (in 
WiUia  zu  rektifizieren),  deren  Zugehörigkeit  zum  Polypen  Lar 
von  Browne  erkannt  wurde  (1897).  Damit  und  mit  der  Er- 
kenntnis der  Gonadenlage  am  Magen  hat  Browne  die  Stellung 
der  engeren  Gruppe  entschieden.  Die  von  Haeckel  zur  Forbes'- 
schen  Stammart  steUata  hinzugefügte  Art  furdüata  zeigt  nur 
graduelle  Unterschiede.  Browne  hat  eine  weitere  Art  W.  mu- 
tabüis  beschrieben  (1902,  p.  280),  deren  Variabilität  und  Un- 
regelmässigkeit an  die  Gattung  Dvpleurosoma  erinnert. 

Dass  die  , Gattung"  Psythia,  die  A.  G.  Mayer  auf  Grund 
eines  Exemplars  aufgestellt  hat  (1902,  p.  143),  wie  er  meint, 
zu  den  Williaden  gehört,  ist,  wie  schon  Browne  erörtert  (1904, 
p.  729),  in  keiner  Weise  .ersichtlich.  Mindestens  ist  sie  kein 
besonderes  Genus. 

Damit  sind  die  bei  Haeckel  angeführten  Gattungen  sowie 
die  seither  von  anderen  Autoren  beschriebenen  Formen  mit 
gefiederten  und  gegabelten  Radiärkanälen  erledigt.  Es  zeigt 
sich,  dass  von  den  15  bei  Haeckel  genannten  Genera  nur  */$ 
etwa  sich  aufrecht  erhalten  lassen.  Auch  die  verbleibenden 
Genera  können  nicht  in  einer  gemeinsamen  Familie  vereinigt 
werden,  sondern  sind  sehr  verschiedenartige  Elemente.  Gony- 
nema  ist  als  Trachomeduse  den  Petasiden  einzuordnen,  Pty- 
chogena  und  Staurophora  den  Thaumantiaden ,  eventuell  als 
besondere  Unterfamilie,  Polyorchis  und  Spirocodon  sind  in  einer 
besonderen  Familie  Polyorchidae  unterzubringen,  deren  Kenn- 
zeichen die  gefiederten  Radiärkanäle  und  die  eigentümliche 
Lage  der  Gonaden  am  Grund  der  Subumbrella  ist.  Die  Stellung 
dieser  Familie  im  System  ist  noch   zweifelhaft;    von   einigen 
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Autoren  wird  sie  sogar  mit  den  Aglauriden,  also  Trachomednsen 
in  Beziehung  gebraucht;  mir  erscheint  sie  nach  ihren  weeent- 
liehen  Merkmalen  als  den  Leptomedusen  gehörig. 

Nach  Abzug  aller  dieser  Gattungen  bleiben  nar  noch 
Formen  mit  wirklich  gabelspaltigen  S^nälen  übrig;  aber 
auch  diese  sind  nicht,  wie  es  nach  Haeckel  scheint,  eine 
grössere  einheitliche  Gruppe,  die  sich  nach  der  Art  der  Kanal- 
Verzweigung  in  zwei  nahe  verwandte  ünterfamilien  teilt,  son- 
dern sie  zeigen  zwei  ganz  verschiedene  Typen,  die  ganz 
heterogenen  Medusengruppen  angehören.  Die  einra, 
die  Williaden  (nicht  im  Sinne  Haeckels,  sondern  nach  Forbes 
und  Browne  in  der  hier  weiter  ausgeführten  Fassung),  haben 
als  Anthomedusen  Gonaden  auf  dem  Magen,  die  noch  u.  U. 
etwas  auf  die  Radiärkanäle  übergreifen,  4  oder  6  Radiärkanale 
mit  im  Wachstum  fortschreitender  Gabelung,  Tentakel  von 
einerlei  Art,  die  am  Ende  eines  jeden  Gabelastes  stehen,  und 
dazwischen  zentripetale  Nesselpolster.  Die  nachgewiesenen  Hj- 
droiden  sind  Gymnoblasten  {Lar),  Die  anderen,  die  Bereniciden 
(ebenfalls  nicht  im  Sinne  Haeckels,  der  auch  Williaden  darunter 
anführt),  haben  ihre  Gonaden  als  richtige  Leptomedusen  auf 
den  Radiärkanälen,  meist  ganz  distal,  zeigen  am  Schirmrand 
Tentakel  und  meist  Kolben  in  Vielzahl,  dagegen  keine  zentri- 
petalen Nesselpolster.  Die  Hydroiden  sind,  soweit  nachgewiesen, 
Calycoblasten  (Cuspiddla).  Die  erste  Gruppe  hat  in  mehrerm 
Arten  neuerdings  auf  ihre  anatomischen  Merkmale  studiert 
werden  können,  die  zweite  besteht  dagegen  meist  aus  Formen, 
die  nur  in  der  älteren  Literatur  figurieren  und  seit  Haeckel 
nicht  wieder  aufgefunden  wurden;  sie  bedarf  daher  erneuter 
Prüfung. 

Zur  ersten  Gruppe  oder  wenigstens  in  ihre  unmittelbare 
Verwandtschaft  gehört  noch  eine  weitere  neue  Anthomednaen- 
familie,  BythoüaricUie^  Maas,  die  den  Übergang  der  Tiaridai 
zu  den  Willi  aden  zu  vermitteln  scheint.  Sie  zeigt  gfastrale 
Gonaden,  verzweigte  Radiärkanäle,  aber  keine  zentripetalen 
Nesselstreifen,  sondern  einen  tiaridenartigen  Schinnrand. 

£ine   kurze   Zusammenstellung   der   behandelten   Formen 
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mit  ihren  Hauptmerkmalen  nach  der  neuen  Anordnung  möge 
zum  Schluss  hier  folgen. 

Zu  den 

Anthomedusen 

gehörig,  an  die  Tiariden  anschliessend: 

Familie  Bythotiaridae  Maas. 

Hochglockige  Anthomedusen.  Mit  interradialen  Gonaden 
im  Magengrund,  mit  verzweigten  Radiärkanälen  und  entspre- 
chend zahlreichen  hohlen  Tentakeln. 

Genus  Bythotiara  Günther  1903. 

Mit  4  (einmal)  regulär'  verzweigten  Radiärkanälen,  Go- 
naden nur  am  Magen,  als  interradiale  Leisten,  mit  8  Rand- 
tentakeln. 

Bythotiara  Murrayi  Günther  1903,  p.  425,  pl.  X,  Fig.  4  u.  5. 

Genus  Sibogita  Maas. 

Mit  4  asymmetrisch,  aber  dennoch  regulär  verzweigten 
Radiärkanälen,  so  dass  an  Stelle  eines  Radiärkanals  4  — 8  in 
den  Ringkanal  münden.  Hauptkanäle  von  den  Seitenkanälen 
durch  Kaliber  verschieden.  Entsprechend  den  Hauptkanälen 
4x4  lange  hohle  Tentakel  am  Schirmrand.  Gonaden  bilden 
4  interradiale  Querfaltenreihen  am  Magen. 

Sibogita  geometrica  Maas. 

Nähere  Beschreibung  folgt  in  den  Hydromedusen  der 
Sibogaexpedition. 

Hierher  gehörig  ferner: 

Genus  Netocertoides  A.  G.  Mayer  1900. 

Mit  8  direkt  vom  Magen  abgehenden  (einmal)  gegabelten 
Radiärkanälen.  Gonaden  auf  den  8  basalen  Aussackungen  des 
Magens.  32  Tentakel,  davon  16  grössere,  den  Endästen  der 
Kanäle  entsprechend,  16  dazwischen. 

Netocertoides  brachiatufn  A.  G.  Mayer  1900,  p.  45,  pl.  18, 
Fig.  43  u.  44. 
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Noch  hierher  gehörig?: 

Genus  Dichotomia  Brooks  1903. 

Mit  4  wiederholt  dichotomisch  verzweigten  Radiärkanälen, 
so  dass  32  und  mehr  Endäste  vorhanden  sind.  Gonaden  den 
Magen  allseitig  umfassend  und  viele  auf  die  Kanäle  und  ihie 
Verzweigungen  übergreifend.  Mit  16  hohlen  Haupttentakeln 
und  dazwischen  je   2 — 3  kleineren  soliden  Sekundärtentakeln. 

Dichotomia  cannoides  Brooks  1903,  p.  12,  pl.  I,  Fig.  1, 2,  3. 

Familie  Williadae  Forbes  1848.  v.  Haeckel  1879.  Sens, 
rect.  Browne  1896.  (Hydrolaridae  Allman  1872.  Hydrolarinae 
Daläge  und  H^rouard  1901.)  WiUiadae  Browne  1904.  Wil- 
liadae  s.  m.  Maas. 

Flachglockige  Anthomedusen  mit  4  oder  6  verzweigten 
Radiärkanälen,  deren  Verzweigung  im  Laufe  der  Entwicklung 
unregelmässig  zunimmt.  Magen  mit  4  oder  6  basalen  Gonaden 
tragenden  Aussackungen,  die  in  die  Kanäle  überführen.  Hohle 
Tentakel  entsprechend  den  Endästen  der  Radiärkanäle.  Da- 
zwischen zentripetale  Nesselstreifen  auf  der  Enumbrella. 

Genus  Proboscidactyla Brandt  1838.  S.  em.  Browne  1904. 

Williade  mit  4  wiederholt  verzweigten  Radiärkanälen. 
Willia  (non  Forbes)  Mc  Crady  1857  und  Nachfolger  (s.  Spezies 
synonymie).  Willetta,  Dyscannota,  Proboscidactyla,  Dicrano- 
canna  Haeckel  1879. .  Proboscidactyla  und  Willia  Ä.  Agassiz 
1865.    Proboscidactyla  Murbach  und  Shearer  1903. 

Probosädactyla  flam<irrata  Brdt.  1838,  p,  390,  Taf.  XIS. 
A.  Ag.  1865,  p.  173,  Fig.  280  —  282.  P.  flavi.(brevi-)cirrata 
Haeckel  1879,  p.  159  u.  160,  Browne  1904,  p.  726.  Murbach 
und  Shearer  1903,  p.  178. 

Hierher  als  sprossende  (Jugend?)form  Willsia  spet 
Huxley  1877,  p.  120,  Fig.  17.  Proboscidactyla  tropica  Browne 
1904,  p.  727.  Proboscidactyla  flavicirrata  var.  stdonifera  Maas, 
Hydromedusen  der  Sibogaexpedition. 

Eventuell  hierher  gehörig: 
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Willia  occidentalis  Fewkes  (1889,  p.  109,  pl.  V).  Probosci- 
dactyla  occidentalis  Browne  (1904,  p.  726)  als  jüngeres  Stadium, 
zwischen  der  sprossenden  und  der  erwachsenen  Form  stehend. 

Femer?: 

Trobosddactyla  varians  Browne  1904,  p.  728,  pl.  LIV, 
Fig.  1  u.  2. 

Pröbosddactylu  omata  Mc  Crady  1857. 

WüUa  omata  Mc  Crady  1857,  p.  47,  pl.  IX,  Fig.  9, 10, 11. 
WiUia  omata  A.  Agassiz  1865,  p.  171,  Fig.  274  a  —  279.  Willia 
oraata  Fewkes  1882,  p.  299,  Fig.  22  u.  23.  Dicranocanna  für- 
cillata  Haeckel  1879,  p.  156.  Dyscannota  dysdipleura  Haeckel 
1879,  p.  152.  WiUetta  oraata  Haeckel  1879,  p.  157.  Willia 
ornata  Ä.  G.  Mayer  1904,  p.  13. 

Hierzu  sprossende  (Jugend?)form  oder  Varietät: 

Pröboscidactyla  gemmifera  Fewkes  1882. 

Willia  ornata  Brooks  1882,  p.  144.  Willia  gemmifera 
Fewkes  1882,  p.  300,  pl.  I.  Dyscannota  gemmifera  Mayer  1900, 
p.  47,  pl.  Vra.     Willia  oraata  Mayer  1904,  p.  13. 

öenus  Willia  Forbes  1848. 
Williade  mit  6  Hauptradiärkanälen. 

Waiia  steUata  Forbes  1846. 

Wülsia  steUata  Forbes  1848,  p.  19,  pl.  I,  Fig.  1.  WiUsia 
stellata  Qosse  1853,  p.  359.  Willsia  coraubica  Peach  1807, 
p.  357.    Lar  sabellamm!  Browne  1896,  p.  468. 

WiMia  mutdbUis  Browne  1902,  p.  180. 

Zu  den  •.      .         , 

Leptomednsen 

gehörig;  den  Thaumantiaden  anzuschliessen: 

Familie  Berenioidae  Eschscholtz  1829.  non  Haeckel  1879. 

Gannotinae  partim  Daläge  und  Herouard  1901.  Bereni- 
oidae sens.  enL  Maas. 

Leptomedusen  mit  4,  6  (mit  ziemlich  regulär)  verzweigten 
Badiärkanälen,   die  die  Gonaden  tragen,  mit  zahlreichen  Ten- 
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takeln   und  dazwischen  Kolben  am  Schirmrand,   keine  zentri* 
petalen  Nesselstreifen. 

Ä.    Mit  4  Hauptkanälen. 

Genus  Staurodiscus  Haeckel  1879. 

Jeder  Hauptkanal  mit  nur  einem  Paar  Seitenäste,  die  wie 
der  Hauptast  Gonaden  tragen  und  eventuell  den  Ringkanal 
erreichen  (Genus  Cannota  Haeckel).  12  Haupttentakel,  dazwischen 
zahlreiche  Kolben. 

Staurodiscus  tetrastaurus  Haeckel  1879,  p.  145,  T.  IX, 
Fig.  1,  2,  3. 

Inkl.  Staurodiscus  heterosceles  Haeckel  1879,  p.  146.  Stauro* 
discus  tetrastaurus  Majer  1900,  p.  46,  pl.  18,  19. 

Staurodiscus  nigricans  A.  G.  Mayer  1899,  p.  164,  pl.  4, 
Fig.  11,  12. 

Gannota  dodecantha  Haeckel?  1879,  p.  151. 

Genus  Berenice  P^r.  und  Les.  1809. 
S.  em.  Haeckel  1879.     S.  restr.  Maas. 

k 

Mit  4  sehr  vielfach  gegabelten  Radiärkanälen,  die  an  den 
distalen  Gabelungen  die  Gonaden  tragen.  Mit  (oder  ohne?) 
Kandkolben,  zahlreiche  Tentakel. 

Berenice  rosea  Eschscholtz  1829. 
Berenice  capillata  Haeckel  1879. 

Berenice  Ruxleyi  Haeckel  1879. 

Die  Arten,  wie  die  ganze  Gattung  bedürfen  der  Nach- 
untersuchung an  neu  au&ufindendem  Material. 

Genus  Tetracannota  Majer  1900. 

Mit  16  Radiärkanälen,  die  sich  zu  4  Gruppen  von  je 
4  Kanälen  verteilen.  Gonaden  auf  den  Radiärkanälen  aber 
auf  deren  proximalem  Teil.  Mit  16  grossen  und  dazwischen 
je  7  =  112  kleineren  Tentakeln. 

Tetracannota  ccilapsa  Mayer  1900,  p.  46,  pL  7,  8,  Fig.  14, 
15,  16. 

Tetracannota  coUapsa  Mayer  1904,  p.  12,  Fig.  32. 


0.  M<uu:  Bemerkungen  tum  System  der  Medueen^  441 

6.   Mit  6  Hauptkanälen. 

Genus  Toxorchis  Haeckel  1879. 

Inkl.  Cladocanna  s.  ampl.  Haeckel  1879. 

Mit  6  wiederholt  gegabelten  Kanälen,  mit  Gonaden  an 
den  Gabelungen  der  Kanäle,  mit  zahlreichen  Tentakeln  und 
Kolben. 

Toxorchis  arcuatus  Haeckel  1879,  p.  157,  T.  IX,  Fig.  6,  7,  8. 

Toxorchis  thalassina?  Per.  1809. 

Cladocanna  thalassina  Haeckel  1879.  Cladocanna  polj- 
clada  Haeckel  1879.     Cladocanna  polyclada  Lendenfeld  1884. 

C.   Radiärkanäle  unregelmässig  an  Zahl  und  in 

Verzweigung. 

Genus  Dipleurosoma  Boeck  1866.  Haeckel  1879.  S.  em. 
Browne  1900.    Ametrangia  Allman  1873. 

Mit  unregelmässigen  (mitunter  zur  Sechszahl  neigenden) 
Kanälen.  Gonaden  im  proximalen  Teil  der  Kanäle.  Mit  zahl- 
reichen Tentakeln. 

Dipleurosoma  typicum  Boeck  1866. 

Dipleurosoma  typica  Boeck  1866,  p.  131,  Fig.  1—3.  Di- 
pleurosoma stuvitzi  Boeck.  Dipleurosoma  amphitectum  Haeckel 
1879,  p.  155,  T.  IX,  Fig.  9.  Dipleurosoma  irreguläre  Haeckel 
1879,  p.  636.  Dipleurosoma  typicum  Haeckel  1879,  p.  155. 
Dipleurosoma  hemisphaerica  Browne  1897.  Dipleurosoma  typi- 
cum Browne  1900. 

Dipleurosoma  padficum  Ag.  und  Mayer. 
Dipleurosoma  pacifica  Ag.  und  Mayer  1902,  p.  148,  pl.  3, 
Fig.  13,  14. 

Familie  Polyorchidae  Ag.  1865.  Haeckel  s.  a.  1879  S.  restr. 
Maas. 

Leptomedusen  von  hochglockiger  Form,  mit  gefiederten 
Radiärkanälen,  die  am  Grund  der  Subumbrella  die  herabhän- 
genden Gonaden  tragen.  Fiederäste  ohne  Gonaden«  Tentakel 
hohl,  sehr  zahlreich,  mit  Ocellarfleck. 


442        Sitjsung  der  matK'fhya,  Klasse  vom  5,  November  190i. 

Genus  Polyorchis  Agassiz  1862. 

Mdicerhim?  partim  Eschscholtz  1829.  Polyorchis  s.  a. 
Haeckel  1879.     Polyorchis  s.  restr.  Maas. 

Polyorchide  mit  ungeteiltem  Schirmrand.  Fiederäsie  der 
Badiärkanäle  einfach;  Bingkanal  ohne  Zentripetalkanäle.  Go- 
naden als  Schläuche  in  grösserer  Zahl  (bis  8)  an  der  Basis 
eines  jeden  Badiärkanals. 

Polyorchis  pemcülata  Eschscholtz. 

Melicertum  penicillatum  Eschscholtz  1829,  p.  106,  T.  VEB, 
Fig.  4.  Polyorchis  penicillata?  Agassiz  1865,  p.  119,  Fig.  179 
bis  183.  Polyorchis  penicillatus  und  Polyorchis  pinnatus 
Haeckel  1879,  p.  150,  T.  VIII,  Fig.  13.  Polyorchis  pennicil- 
lata?  Fewkes  1889.  Polyorchis  minuta?  Murbach  und  Shearer 
1903,  p.  174,  pl.  XIX,  Fig.  3. 

Genus  Spirocodon  Haeckel  1879. 

Spirocodon  Goette  1886.  Gofiomoieandrus  Eirkpatrick  1903. 

Polyorchide  mit  festoniertem,  tiefgelapptem  Schirmrand. 
Fiederäste  der  Badiärkanäle  dendritisch  verzweigt;  Bingkanal 
mit  Zentripetalkanälen.  Gonaden  im  proximalen  Teil  der  Ba- 
diärkanäle,  als  je  ein  vielfach  spiralig  gewundener  Schlauch. 

Spirocodon  saitatrix  Tilesius. 

Medusa  saltatrix  Tilesius  1818,  p.  554,  T.  XVm.  Poly- 
orchis  saltatrix  und  Spirocodon  saltatrix  Haeckel  1879.  Spiro* 
codon  saltatrix  Goette  1887,  p.  832.  Gonomaeandrus  chiyso- 
stephanus  Eirkpatrick  1903,  p.  615,  pl.  XXXTTT.  Spirocodon 
saltatrix  Eirkpatrick  1904. 
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Das  Imaginäre  in  der  Geometrie  der  konfokalen 

Flächen  11.  Ordnnng. 

Von  £•  Yon  Weber. 

Die  reellen  Erzeugenden  der  Flächen  eines  reellen  kon- 
fokalen Systems  U.  Ordnung  besitzen  die  charakteristische  Eigen- 
schaft, dass  die  zwei  konjugierten  Minimalebenen,  die  durch  je 
eine  dieser  Geraden  gehen,  alle  Systemflächen  berühren.  Aus 
dieser  Bemerkung  fliesst  nun,  wie  wir  im  folgenden  zeigen 
wollen,  eine  Methode,  um  das  Imaginäre  in  der  Geometrie  der 
konfokalen  Flächen  IL  Ordnung  auf  die  einfachste  und  natür- 
lichste Weise  reell-geometrisch  zu  deuten,  d.  h.  also  alle  kom- 
plexen Raumgebilde,  die  in  der  algebraisch-projektiven  Theorie 
des  konfokalen  Systems  eine  Rolle  spielen,  der  unmittelbaren 
Anschauung  und  der  elementar-geometrischen  Konstruktion  zu- 
gänglich zu  machen. 

Den  Ausgangspunkt  bilden  einige  Sätze  aus  der  Geometrie 
der  Speere  (§  1),  die  ich  an  anderer  Stelle^)  begründet  habe.  Da 
die  oo*  orientierten  Erzeugenden  der  Systemflächen  ein  ellipti- 
sches Gebilde  (§  2)  darstellen,  so  ergeben  sich  viele  unserer  Sätze 
durch  einfache  dualistische  Übertragung  der  von  A.  Clebsch*) 
und  A.  Harnack')  mit  Hilfe  der  elliptischen  Funktionen  ge- 
wonnenen, von  A.  Voss*)  und  H.  Schröter*)  direkt  begründeten 

^)  .Die  komplexen  Bewegungen/   Lpz.  Ber.,  1903,  p.  384. 
*)  J.  f.  Math.,  63,  p.  94  u.  189. 
S)  Math.  Ann.,  12,  p.  47. 
^)  Math.  Ann.,  10,  p.  143. 

^)  Grandzüge  einer  rein  -  geometrischen  Theorie  der  Raumknrve 
IV.  Ordnung,  1.  Spezies.    Lpz.  1890. 
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Theoreme  über  Raumkurven  IV.  Ordnung  erster  Art  (§  3  und  4). 
Von  neuen  Resultaten  hebe  ich  hervor:  Die  geometrische  Dar- 
stellung und  konstruktive  Behandlung  der  verschiedenen  Arten 
von  Systemflächen,  insbesondere  der  nuUteiligen  und  komplexen 
(§  3,  4);  die  Einführung  der  Henriciflächen  (§  4),  die  Kon- 
struktion der  Minimalerzeugenden  und  komplexen  Nabelpunkte 
(§  5),  die  Betrachtung  der  zyklischen  Quadrupel  und  Speer- 
vierseite (§  6),  ferner  einige,  wie  ich  glaube,  neue  Sätze  über 
die  Krümmungskreise  des  Kegelschnitts  (§  7),  endlich  mehrere 
auf  die  Striktions-  und  Mittelfläche  bezügliche  Ergebnisse  (§  7), 
durch  die  unsere  Untersuchung  mit  der  differentiellen  Linien- 
geometrie und  der  Theorie  der  Minimalflächen  zusammenhängt. 

§  1.    Speere  und  Zyklen. 

1.    Sind  uvwcj  komplexe  Konstante,   die  der  Bedingung 

M*  +  v*  +  w;»  =  0 

genügen,  ohne  dass  uvw  gleichzeitig  verschwinden,  so  stellt 
die  Gleichung 

(1)  ux  -{•  vy  +  wit  +  CO  ^=:  0 

in  rechtwinkligen  Koordinaten  xyz  eine  Minimalebene  dar, 
die  mit  ihrer  konjugierten  eine  im  Endlichen  liegende  reelle 
Gerade  g  gemein  hat.  Diese  betrachten  wir  als  Trägerin  zweier 
orientierter  Gerader  oder  , Speere*  (Study),  und  ordnen  der 
Minimalebene  (1)  denjenigen  dieser  Speere  zu,  der  die  Rich- 
tungskosinus: 

, , ;  fe^w'H«^*  +  »*) 

Q  Q  Q 

besitzt.^)  Vermöge  dieser  Verabredung  ist  jedem  Speer  o  des 
Raums  eine  Minimalebene  (a)  umkehrbar  eindeutig  zugewiesen, 
so  dass  wir  uvwcb  auch  als  , Koordinaten  des  Speers  o*  be- 
zeichnen können.  Konjugierten  Minimalebenen  entsprechen 
entgegengesetzte,   parallelen  Minimalebenen  syntaktische   (d.  i. 


^)  Es  ist  w  =  tt'  -|-  •  u'  etc.  gesetzt. 
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gleichgerichtete)  Speere.  Jedes  Bündel  syntaktischer  Speere 
repräsentiert  einen  und  nur  einen  Punkt  des  unendlich  fernen 
Kugelkreises,  den  wir  im  folgenden  mit  x^  bezeichnen. 

2.    Ein  komplexer  Punkt  P  mit  den  rechtwinkligen  Ko- 
ordinaten 

a  '\-ia\   h  '\'ih\   c  +  ic* 

kann  reell  repräsentiert  werden  durch  den  ^  Pfeil  [J.-4']'\  d.  h. 
die  Strecke  mit  dem  ,  Anfangspunkt  A{abc)  und  dem  ,,  End- 
punkt* A*  (a  -f-  a',  b  +  b\  c  +  c')  oder  auch  (nach  E.  La- 
guerre)*)  durch  den  Ort  aller  reellen  Punkte,  die  von  P  die 
Entfernung  null  haben,  nämlich  durch  den  Kreis  mit  dem 
Zentrum  A^  dessen  Ebene  zur  Geraden  AA*  senkrecht  und 
dessen  Radius  r  gleich  der  Strecke  AA*  ist;  diesen  Kreis  x 
versehen  wir  mit  einer  TJmlaufsrichtung,  die  von  A*  aus  be- 
trachtet ebenso  erscheint,  wie  von  einem  Punkte  der  positiven 
^- Achse  aus  betrachtet  die  Umdrehung,  durch  welche  die  4-  x- 
Achse  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die  -{-y-Achae  übergeführt 
wird.  Die  Speere  der  oo*  Minimalebenen,  die  durch  den  Punkt 
P  gehen,  sind  dann  die  Erzeugenden  der  oo^  konfokalen  ein- 
schaligen Rotationshjperboloide,  die  den  Kreis  x  zur  Fokal- 
kurve haben;  jede  dieser  Erzeugenden  ist  so  orientiert,  dass 
ihre  Projektion  auf  die  Ebene  von  x  den  Punkt  A  in  dem 
gleichen  Sinne  umkreist  wie  x  selbst.  Unter  diesen  Speeren 
befinden  sich  auch  die  im  selben  Sinne  wie  x  orientierten  Tan- 
genten dieses  Kreises.  Diese  oo*  Speere  sollen  uns  künftig 
neben  dem  Kreis  x  und  dem  Pfeil  [^A  A'^  als  reelle  Repräsen- 
tation des  komplexen  Raumpunktes  P  dienen;  wir  bezeichnen 
diesen  Inbegriff  von  oo^  Speeren  als  einen  , Zyklus",  [-^-^'J 
als  den  zugehörigen  Pfeil,  die  reelle  Verbindungslinie  AA' 
der  konjugiert  komplexen  Punkte  P P  als  die  , Achse",  A  als 
das  „Zentrum",  x  als  den  „Äquator",  r  als  den  „Radius"  des 
Zyklus.  Der  entgegengesetzte  Zyklus,  der  aus  dem  Gegebenen 
durch  Umkehrung  des  Sinnes  aller  Speere  hervorgeht,    reprä- 


1)  Nouv.  Ann.  (2),  11  (1872),  p.  U— 21,  108—118,  241—264. 
1904.  Sitzungab.  d.  matb.-phys.  Kl.  29 
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sentiert  den  konjugierten  Punkt  P;  der  zugehörige  Pfeil  [-A-4*] 
liegt  so,  dass  A  die  Strecke  A*  A**  halbiert. 

3.  Ist  P  reell,  so  reduziert  sich  der  zugehörige  Zyklus 
auf  das  Speerbündel  durch  P.  Ein  , ausgearteter  Zyklus'  be- 
steht aus  zwei  verschiedenen  Bündeln  syntaktischer  Speere  und 
repräsentiert  einen  nicht  auf  x^  liegenden  reellen  oder  kom- 
plexen unendlich  fernen  Punkt,  je  nachdem  die  beiden  Bündel 
entgegengesetzt  sind  oder  nicht. 

4.  Ist  ein  Speer  a  und  ein  reeller  Punkt  A  gegeben,  so 
erfüllen  die  Endpunkte  A'  der  Pfeile  [4-4'],  welche  je  einen 
komplexen  Punkt  der  Minimalebene  (a)  repräsentieren,  deren 
zugehörige  Zyklen  also  den  Speer  a  enthalten,  eine  Gerade  K 
die  folgendermassen  konstruiert  wird:  Bedeutet  B  den  Fuss- 
punkt  der  von  A  auf  o  gefällten  Senkrechten,  und  wird  B' 
so  bestimmt,  dass  die  Strecke  A  B'  senkrecht  zur  Ebene  (-4,  o) 
und  gleich  A  B  ist,  und  dass  der  Speer  a,  die  von  B  nach  A 
weisende  und  die  von  A  nach  B'  weisende  Richtung  in  ana- 
logem Sinne  aufeinander  folgen  wie  die  positive  o;-,  y-,  r- 
Richtung  unseres  Koordinatensystems,  dann  ist  h  die  durch  B^ 
parallel  zu  o  gezogene  Gerade. 

5.  Eine  Gerade  ^,  die  den  Kreis  x»  nicht  trifft,  liegt  auf 
2  verschiedenen  Minimalebenen  {p){x)\  sie  kann  also  durch  das 
zugehörige  Speerpaar  reell  repräsentiert  und  demgemäss  als 
„die  Gerade  (a,  t)*  bezeichnet  werden.  Ist  g  reell,  also  o  und  t 
entgegengesetzt,  so  werden  die  komplexen  Punkte  von  g  re- 
präsentiert durch  den  Inbegriff  der  Pfeile  [AA'I^  die  ganx 
auf  g  liegen. 

Ist  g  hochimaginär,  d.  h.  ohne  reelle  Punkte,  so  liegen 
ö  und  T' nicht  in  derselben  reellen  Ebene;  ist  die  Gerade  g 
niederimaginär,  also  in  einer  reellen  Ebene  e  gelegen,  und  L'^ 
ihr  reeller  Punkt  M  im  Endlichen,  so  schneiden  sich  die  Speere 
a,  T  in  ihm.  In  beiden  Fällen  erfüllen  die  Anfangspunkte  A 
der  00*  Pfeile  [A  A'\  durch  welche  die  auf  g  liegenden  kom- 
plexen Punkte  repräsentiert  werden,  eine  Ebene  e,  die  .Mittel- 
ebene'' der  Speere  a,  t.  Diese  Ebene  geht  durch  die  Grerade, 
die  sowohl  o  als  r  senkrecht  schneidet,  und  bildet  mit  o  und  t 
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gleiche  Winkel,  so  zwar,  dass  die  Vertikalprojektionen  von  o 
und  T  auf  e  antitaktisch  sind.  Die  Endpunkte  Ä'  erfüllen  eine 
zu  e  parallele  Ebene  e\  Wenn  a,  t  und  A  gegeben  sind,  wird 
A*  nach  Nr.  4  als  Schnitt  zweier  (Gerader  gefanden. 

Ist  g  hochimaginär,  so  bilden  die  oo^  reellen .  Geraden 
AA*  eine  Linienkongruenz  (1,  1),  die  die  beiden  konjugiert 
komplexen  Geraden  gg  zu  Leitlinien  hat.  Bedeutet  g  eine 
niederimaginäre  Gerade,  so  koinzidiert  e'  mit  6,  und  g  ist  ganz 
in  der  reellen  Ebene  e  enthalten. 

Liegt  der  reelle  Punkt  M  der  niederimaginären  Geraden  g 
im  Unendlichen,  dann  und  nur  dann  sind  die  Speere  a  und  t 
antitaktisch  und  gehen  beide  durch  M  hindurch.  Die  Anfangs- 
punkte A  der  oo*  Pfeile  [A  J.'],  welche  die  Punkte  von  g  re- 
präsentieren, erfüllen  jetzt  die  reelle  Gerade  h,  die  mit  o  und  t 
in  derselben  reellen  Ebene  e  liegt,  ihnen  parallel  läuft  und 
von  beiden  Speeren  denselben  Abstand  hat.  Die  Endpunkte  A' 
liegen  auf  einer  zu  h  parallelen  Geraden,  die  mit  h  zusammen 
auf  einer  zu  e  senkrechten  Ebene  e  liegt.  Diese  letztere  Ebene 
bezeichnen  wir  in  diesem  Falle  als  die ,,  Mittelebene"  der  Speere  a,  r. 

6.  Ist  g  eine  Minimallinie,  d.  h.  trifft  sie  den  Kreis  «„» 
so  geht  nur  eine  doppelt  zählende  Minimalebene  (o)  durch  sie 
hindurch.  Die  Anfangs-  bezw.  Endpunkte  der  oo*  Pfeile  [^A  -4'], 
die  zu  den  komplexen  Punkten  von  g  gehören,  erfüllen  wie- 
derum zwei  parallele,  zu  o  senkrechte  Ebenen  6,  e\  Danach 
kann  eine  hochimaginäre  Minimalgerade  reell  repräsentiert 
werden  durch  einen  Speer  o  und  einen  auf  ihm  liegenden  Pfeil 
\_MqM];  die  Ebenen  e  und  e'  stehen  in  den  Punkten  M^  bezw. 
M  auf  a  senkrecht.  Koinzidiert  M  mit  -Mj,,  also  e'  mit  e,  so 
erhält  man  eine  niederimaginäre  Minimalgerade,  deren  reeller 
Punkt  Mq  ist  und  die  von  der  Minimalebene  (a)  aus  der  zu  a 
senkrechten,  durch  Mq  gehenden  reellen  Ebene  e  ausgeschnitten 
wird.  Die  Figur  (o,Mf^M)  resp.  {o,Mq)  nennen  wir  die 
, reelle  Repräsentation*  unserer  Minimallinie. 

Projiziert    man    also    den   Pfeil   [A  A*^   eines   komplexen 

Punktes  P  senkrecht  auf  einen  Speer  o  des  zugehörigen  Zyklus 

und  sind  Mq,  M  die  betreffenden  Fusspunkte,  so  ist  (a,  M^  M) 

29* 
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eine  durch  P  gebende  Minimallinie;  berührt  der  Speer  o  den 
Äquator  in  M^^  so  erhalt  man  insbesondere  eine  durch  P 
gehende  niederimaginäre  Minimalgerade  (a,  M^. 

Zwei  Minimalebenen,  deren  Speere  a,  t  syntaktisch  sind, 
schneiden  sich  in  einer  Tangente  t  des  Kreises  x«,,  und  irgend 
zwei  Speere  desselben  syntaktischen  Bündels  definieren  also 
dieselbe  unendlich  ferne  Gerade  t. 

7.  Drei  Speere  a^  o^  a^  bestimmen  einen  sie  enthaltenden 
Zyklus  (den  Schnittpunkt  der  Minimalebenen  (o^)),  der  mit  (o^  o,  o,) 
bezeichnet  werde.  Sein  Zentrum  A  ist  der  Schnittpunkt  der 
Mittelebenen  der  drei  Speerpaare  (a,  o«),  worauf  A'  nach  Nr.  4 
gefunden  wird.  Nur  der  Fall,  dass  die  3  Speere  derselben 
reellen  Ebene  parallel  laufen,  erfordert  besondere  Konstruk- 
tionen.^) Die  Annahme,  dass  zwei  der  Oi  syntaktisch  sind. 
führt  auf  ausgeartete  Zyklen. 

8.  Um  den  Schnittpunkt  [-4-4']  einer  gegebenen  Minimal- 
geraden (o,  Mq  M)  mit  einer  gegebenen  Minimalebene  (t)  zu 
finden,  konstruiere  man  die  parallelen  Ebenen  e  und  e%  welche 
die  Anfangs-  bezw.  Endpunkte  der  zu  der  Geraden  (o,  t)  ge- 
hörigen Pfeile  enthalten  (Nr.  5),  ferner  die  Ebenen  e^  und  «^ 
die  im  Punkte  M^  bezw.  M  auf  o  senkrecht  stehen.  Ist  h  die 
Schnittiinie  der  Ebenen  a,  e^,  h*  diejenige  der  Ebenen  e\  e^  so 
ist  der  Ort  der  Endpunkte  der  Pfeile,  welche  zu  Punkten  der 
Geraden  (a,  t)  gehören  und  deren  Anfangspunkte  auf  h  liegen, 
eine  in  e*  gelegene  Gerade  h**,  die  aus  A*  den  Punkt  A'  aus- 
schneidet; A  ergibt  sich  dann  mittels  der  Bemerkung,  dass 
die  Punktreihen  h  und  Ä"  ähnlich  sind. 

Zwei  Zyklen  P,  Q  haben  einen  oder  zwei  Speere  gremein. 
je  nachdem  die  Gerade  FQ  den  Kreis  x«  trifil  oder  nicht 
Auf  die  elementar-geometrische  Konstruktion  dieser  Speere  kann 
hier  nur  verwiesen  werden.*) 


*)  Vgl.  meine  Arbeit,  Lpz.  Ber.,  1903,  p.  393  f. 
*)  Lpz.  Ber.,  1903,  p.  392. 
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§  2.   Das  konfokale  Speersystem  als  elliptisches  Gebilde. 
9.   Ist  ein  reelles  konfokales  System  ü 

(1)     ^-,  +  Ä  +  ^-I  =  i(«»>^>''»>0) 

vorgelegt,  so  werden  die  oo*  ^Speere  des  Systems  ^*  oder 
orientierten  Erzeugenden  der  in  (1)  enthaltenen  einschaligen 
Hyperboloide,  d.  h.  also  alle  Minimalebenen,    die  der  Relation 

a*  u*  +  &**'*  +  ^*  w^*  =  ^* 
genügen,  durch  die  Formeln  definiert: 

^u  SB  1  —  ksn^ip;         ^v  s=  i(l  -f-  Jcsn^q>) 

(2)  . 

QU)  ==^  — 2|yÄ|sn9?;    Q^=  \  V^^  —  b^\cn<p' dnq)^ 

worin  das  Argument  <p  eine  unabhängige  komplexe  Variable 
bedeutet,  während  der  Modul  h  der  elliptischen  Funktionen 
sn(p,  cntp^  dn<p  unter  Gebrauch  der  Abkürzung: 

a»  +  fc»  — 2c* 
durch  die  Gleichung: 


k=\\/a-\  V^fl^  1  I 

bestimmt    ist.     Die   Perioden    von  5  »9?   bezeichnen    wir   wie 
üblich  mit  4Jr,  2iK\ 

10.  Der  durch  (2)  definierte  Speer  des  Systems  ü  werde 
kurz  der  „Speer  9?*  genannt;*)  zwei  Speere  9?,  v'  sind  dann 
und  nur  dann  identisch,  wenn  (p  ^  ip.'*)  Der  zu  dem  Speer  9? 
entgegengesetzte  Speer  hat  das  Argument  —  q>  +  i  K\  Aus 
dem  Speer  cp  erhält  man  durch  Umwendung  um  die  a?-,  y- 
nnd  ^- Achse  bezw.  die  Speere 


*)  Die  Buchstaben  9p,  v'»  X  reservieren  wir  für  die  Argumente  der 
elliptischen  Funktionen,  die  Buchstaben  0,  r,  a>  zur  Bezeichnung  der 
Speere  selbst. 

*)  Das  Eongruenzzeichen  bezieht  sich,  wenn  nichts  anderes  bemerkt 
wird,  auf  die  Moduln  4  JfT,  2iÄ'. 
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ferner  durch  Spiegelung  an  den  Ebenen  a;  =  0,  y  =  0,  ;p  =  0 
und  am  Eoordinatenanfangspunkt  0  bezw.  die  Speere 

^  +  2Jr,   q>,  q>'\'iK\  q)^2K-\'iK\ 

Vier  Speere  9^1  ..  9^4  liegen  zyklisch,  d.  h.  die  betreffenden 
Minimalebenen  gehen  durch  einen  Punkt,  dann  und  nur  dann 
wenn  S(pii:iEQ,  Damit  also  die  Speere  9>' +  i  fl?**,  v' +  i  V'" 
einen  reellen  Punkt  gemein  haben,  ist  notwendig  und  hin- 
reichend, dass  sie  mit  ihren  entgegengesetzten  zusammen  einen 
Zyklus  bilden,  dass  also 

9?''  +  V'"  =  0  oder  K*  (mod.  2  K'), 

11. .  Die  4  Quadranten  der  a:y- Ebene,  welche  bezw.  von 
der  +  x-  und  -f-  ^- Achse,  der  —  rr-  und  +  y- Achse,  der  —  x- 
und  — y- Achse,  endlich  der  -\- x-  und  — y- Achse  begrenzt 
werden,  bezeichnen  wir  mit  I,  II,  HI,  IV.  Ferner  nennen  wir 
einen  Speer  nach  oben  oder  unten  gerichtet,  je  nachdem  er 
die  a;y- Ebene  in  demselben  oder  im  entgegengesetzten  Sinne 
wie  die  positive  ^r. Richtung  durchsetzt.  Endlich  sagen  wir. 
ein  Speer  umwindet  die  je- Achse  positiv  oder  negativ,  je  nach- 
dem seine  Vertikalprojektion  auf  die  :i?y- Ebene  dem  Sinne 
nach  mit  der  Drehrichtung,  die  die  -{■  o;- Achse  auf  dem  kürze- 
sten Weg  in  die  +  y- Achse  überführt,  übereinstimmt  oder  nicht 

Bezeichnet  man  femer  die  4  Intervalle: 

0  .  .  .  K.  ...  2  K  ...  8  K  .  .  •  4  JiT 

bezw.  mit  a'  V  c'  d\  und  die  Intervalle 

JT'  ^  TT* 

mit  a"  h"  c'  d",  so  ergibt  sich  folgende  Tabelle: 

(a'a")(n  +  -);  (&'a")(  I+-);  (c'a")(IV  +  -);  (d'a")(ni+-'i 
(a'6")(U--);  (*'&")(  I--);  (c' 6") (IV - -);  {d' b") (Ul - -) 
(a'c")(in-+);  (6'c")(IV-+);  (c'c")(  1-+)?  id'c')(U-+) 
(a'd")(IIH-+);  (J'rf")(IV  +  +);  (c'<i")(  I++);  (d' d") {U  +  ^ l 
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Die  Zusammenstellung  {d'  6")  (HI )  besagt  z.  B. :  wenn 

die   reelle  Zahl  <p'  mod.  4  K  einem  Wert   zwischen  3  K  und 

4  K^  und  q>**  mod.  2  K*  einem  Wert  zwischen  -^  und  K*  kon- 

gruent  ist,  dann  und  nur  dann  sehneidet  der  Speer  q>''\'i(p** 
die  rry- Ebene  in  einem  Punkte  des  Quadranten  III,  ist  nach 
unten  orientiert  und  umwindet  die  ^- Achse  negativ. 

12.  Auch  die  Fälle,  in  denen  q)*  oder  q>"  einer  Viertels- 
periode gleich  ist,  können  aus  obiger  Tabelle  unmittelbar  ab- 
gelesen werden.     So  ergibt  sich: 

Numeriert  man  die  Quadranten,  in  die  die  orje^- Ebene 
durch  die  x~  und  ir. Achse  zerlegt  wird,  analog  wie  die  der 
a;y- Ebene,  so  ist  der  Speer  mit  dem  reellen  Argument  9?' 
eine  nach  oben  gerichtete  Tangente  der  Fokalhjperbel  von  2*, 
deren  Berührpunkt  im  Quadranten  I,  U,  III  oder  lY  liegt,  je 
nachdem  die  Zahl  q)*  dem  Intervall  b*  d*  a*  &  angehört.  Die 
Speere,  welche  die  Fokalellipse  berühren  und  die  0  -  Achse  ne« 
gativ  bezw.  positiv  umwinden,  sind  bezw.  durch  Argumente 
der  Form  ^iK'  '\-  <p\  f  iiST '  -f-  9?'  gekennzeichnet.  Der  Speer 
mit  dem  rein  imaginären  Argument  iq)**  schneidet  die  negative 
o;- Achse  senkrecht;  er  ist  nach  oben  oder  unten  gerichtet,  je 
nachdem  q>**  in  den  Intervallen  a"  d**  oder  b**  c**  liegt,  und 
umwindet  die  ^-Axe  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  cp"  den 
Intervallen  a"  b"  oder  c"  d"  angehört  u.  s.  w.  f. 

13.  Wir  bezeichnen  mit  1  und  2  die  nach  oben  gerich- 
teten Speere,    die   die  Fokalhyperbel   in   den  Endpunkten   der 

—  a;-  resp.  -f-  a;- Achse  berühren,  mit  3  und  4  die  nach  oben 
orientierten  Asymptoten  dieser  Hyperbel;  die  mit  der  —  x- 
resp.   4-^- Achse  je  einen  spitzen  Winkel  bilden,    ferner  mit 

5  6  7  8  die  Speere,  die  die  je -Achse  positiv  umwinden  und  die 
Fokalellipse  bezw.  in  den  Endpunkten  der  Halbachsen  -\-  x,  -|-  y, 

—  ^»  —  y  berühren,  endlich  durch  darüber  gesetzte  Querstriche 
die  jedesmal  entgegengesetzten  Speere.  Dann  findet  man  für 
die  Speere  11223344  die  Argument  werte: 

0,  iK\  2K,  2K+iK\  —  K,  K+iK\  K,  —K+iK': 
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und  für  die  Speere  55667788  die  folgenden: 

Diese  16  .ausgezeichneten*'  Speere  entsprechen  dualistisch 
den   16  Wendeberührpunkten   der   Raumkurve   IV.  Ordnung.*) 

§  8.  Involntorische  Speertransformationen. 

14.  Lässt  man  jedem  Argumentwert  <p  ein  y  vermöge  der 
Formel 

(1)  tp  +  rp  =  C 

entsprechen,  so  erhält  man  eine  involutorische  Transformation  9t, 
die  das  Speersystem  2*  in  sich  überführt;  die  so  definierten  oo* 
Speerpaare  <p^  yj  repräsentieren  die  Erzeugenden  einer  Regel- 
schar IL  Ordnung  des  konfokalen  Systems,*)  die  wir  kurz  als 
die  ,,  Regelschar  C  oder  JR"  bezeichnen  wollen,  während  C 
der  „  Argumentwert  *  dieser  Schar  und  tp  der  «Begleitepeer 
des  Speeres  cp  in  Bezug  auf  die  Regelschar  C  heissen  möge. 
Die  „adjungierte*',  d.  h.  auf  derselben  F^  liegende  Schar  ist 
durch  den  Argumentwert  — (7  charakterisiert.  Die  einzelne  Fläche 
n.  Ordnung  des  konfokalen  Systems  wird  demnach  mit  +  C 
zu  bezeichnen  sein.  Kongruente  Werte  von  C  (und  nur  solche) 
liefern  dieselbe  Regelschar. 

15.  Der  Zusammenhang  zwischen  dem  Argumentwert  C 
einer  Regelschar  und  dem  Parameter  X  der  zugehörigen  F^ 
(Nr.  9)  wird  durch  die  Formel 

A  = ~ — (cnydny  +  ksn^y) 

hergestellt,  wo  y  =  C  —  iK'  gesetzt  wurde.  Die  konfokale 
Flächenschar   selbst   erscheint   so   als   elliptisches   Gebilde   auf 


»)  H.  Schröter,  , Grundzüge",  §  11. 

^)  A.  Hamack,  Math.  Ann.,  12,  p.  71  S, 
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einer  über  der  komplexen  A- Ebene  ausgebreiteten  zweiblätte- 
rigen Riemann'schen  Fläche,  deren  Verzweigungspunkte  den 
4  ausgearteten  Flächen  des  Systems  entsprechen.  Diese  sind: 
der  nullteilige  Fokalkegelschnitt,  die  Fokalhyperbel,  die  Fokal- 
ellipse und  der  Kreis  x«;  sie  gehören  bezw.  zu  den  Argument- 
werten: 

2K+iK\  iE',  0,  2K 

Die  Go^  komplexen  Tangenten  eines  Fokalkegelschnitts 
werden  also  definiert  durch  die  oo*  Paare  von  Speeren  des 
Systems  2*,  die  sich  auf  der  betreffenden  Hauptebene  schneiden 
und  dieselbe  zur  Mittelebene  (Nr.  5)  haben.  Die  oo*  Paare  syn- 
taktischer Speere  des  Systems  U  repräsentieren  die  unendlich 
fernen  Tangenten  des  Kreises  x»  (Nr.  6  a.  E);  die  beiden 
Träger  eines  solchen  Paares  gehen  durch  Spiegelung  am  Ko- 
ordinatenanfang 0  auseinander  hervor. 

Wir  wollen  die  Transformationen,  die  den  Speer  cp  bezw. 
in  die  Speere 

—  (p  +  2K  +  iK\  —  ^-l-i^',  —  <^,  —(pi'2K 

verwandeln,  mit  9(,,  9(,,  31,,  9(^  resp.  bezeichnen;  sie  entstehen, 
indem  man  den  zu  <p  entgegengesetzten  Speer  bezw.  an  den 
Ebenen  y  =  0,  ^r  =  0,  a;  =  0  und  an  0  spiegelt. 

16.  Durch  zwei  gegebene  Speere  o,  t  des  Systems  2"  ist 
eine  die  komplexe  Gerade  (a,  t)  enthaltende  Regelschar  9t  des 
konfokalen  Systems  eindeutig  bestimmt.  Um  den  Speer  t,  zu 
konstruieren,  der  vermöge  der  Transformation  9}  einem  ge- 
gebenen Speer  a^  des  Systems  entspricht,  verstehe  man  unter 
(a,-  T^)  die  Speerpaare,  die  aus  (a,  t)  vermöge  der  Transforma^ 
tionen  81^  hervorgehen.  Diese  Paare  sind  i.  A.  verschieden; 
sie  reduzieren  sich  dann  und  nur  dann  auf  bloss  zwei  ver- 
schiedene, wenn  r  aus  o  durch  Spiegelung  an  0  oder  an  einer  der 
Hauptachsen  hervorgeht,  und  definieren  Gerade  der  zu  9?  adjun- 
gierten  Regelschar.  In  allen  Fällen  ist  t,  der  zweite  gemeinsame 
Speer  der  Zyklen  (a  al  ri).  Ebenso  ergibt  sich  die  Lösung  der 
Aufgabe:  Wenn  drei  beliebige  Speere  o  o*  o"  des  Systems  2  ge- 
geben sind,    den  vierten  Speer  o'"  zu  finden,    den   der  Zyklus 
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{o  o'  a**)  mit  dem  Speersystem  H  gemein  hat.  Es  ist  nämlidi 
o'"  der  zweite  gemeinsame  Speer  der  Zyklen  (a,-  ai  o"),  wenn 
Oi  o'i  das  Speerpaar  bedeutet,  das  aus  o  o*  durch  die  Trans- 
formation %  entsteht. 

17.  Die  Regelschar  9t  der  Nr.  14  liegt  auf  einer  reellen 
Fläche  des  konfokalen  Systems,  wenn  C  eine  der  vier  Formen 

besitzt,  wo  C\  C"  reelle  Konstante  bedeuten.  Die  beiden  ersten 
Formen  gehören  zu  den  ovalen  Flächen  des  Systems,  und  zwar 
die  erste  zu  den  Ellipsoiden,  die  zweite  zu  den  zweischaligen 
Hyperboloiden.  Durch  die  dritte  Form  der  Eonstanten  C 
sind  die  einschaligen  Hyperboloide,  durch  die  vierte  die  null- 
teiligen  Flächen  des  Systems  definiert.  Nur  die  ovalen  Flächen 
des  Systems  besitzen  niederimaginäre  Erzeugende,  und  alle  Er- 
zeugende einer  solchen  Fläche  sind  niederimaginär;  die  zu- 
gehörigen 00^  Speerpaare  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dass 
die  beiden  Speere  a,  r  eines  solchen  Paares  sich  in  je  einem 
Punkte  der  ovalen  Fläche  schneiden  und  daselbst  entweder 
beide  aus  dem  Innern  der  Fläche  austreten  oder  beide  in  das- 
selbe eintreten,  je  nachdem  die  komplexe  Gerade  (a,  t)  dem 
einen   oder   andern   Erzeugendensystem   der  Fläche    angehört 

18.  Den  Inbegriff  der  oo^  Speere,  deren  Ai^mentwerie 
die  Form  i(p**  -{-  q  besitzen,  wo  9?"  eine  reelle  Eonstante,  g  eine 
reelle  Variable  bedeutet,  nennen  wir  eine  «Eette  1.  Art*. 
Diese  Eette  umwindet  die  je^- Achse  positiv  oder  negativ,  je  nach- 
dem tp"  mod.  2  K*  den  Intervallen  a**  b"  oder  c"  d"  angehört, 
und  ist  nach  oben  oder  unten  orientiert,  je  nachdem  q)"  in 
den  Intervallen  a**  d"  oder  b**  e"  liegt  (Nr.  11).  Die  entgegen- 
gesetzte Eette  wird  durch  i  (9?"  +  K*)  -|-  g  dargestellt.  Die 
Eetten  1.  Art,  die  in  der  Regelschar  iC"  enthalten  sind,  werden 

durch  die  Ausdrücke 

Q  +  i{G''±K') 

definiert.  Alle  übrigen  00^  Erzeugenden  einer  solchen  R^el- 
schar,  ferner  alle  Erzeugenden  der  nuUteiligen  und  komplexen 
Flächen  des  konfokalen  Systems  sind  hochimaginär. 
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19.  Bewegt  sich  der  Speer  q?  auf  einer  reellen  Regel- 
schar iD",  so  beschreibt  sein  Begleitspeer  in  Bezug  auf  die 
Schar  iC**  wiederum  eine  Begelschar  mit  dem  Argumentwert 
i(2C*'  — D^),  Dies  ist  ein  SpezialMl  des  allgemeinen  Satzes: 
Liegt  die  komplexe  Gerade  (a,  t)  auf  der  Regelschar  (7,  und 
sind  aj ,  r ,  die  Begleitspeere  von  a,  r  in  Bezug  auf  die  Regel- 
schar Cqj  so  liegt  die  komplexe  Gerade  (a^ ,  t^)  auf  der  Regel- 
schar D,  wo  G  und  D  durch  die  Relation 

(2)  G+D^2C, 

verknüpft  sind,  d.  h.  die  Speertransformation  9  +  V'  ==  ^o  '^^" 
gründet  eine  involutorisch-eindeutige  Transformation  des  in 
Nr.  15  genannten  elliptischen  Gebildes  in  sich.  Hierbei  bleiben 
vier  Regelscharen  fest,  die  bezw.  die  Argumentwerte 

(3)  C„,  (7o  +  iE',  C,  +  2K,  G^  +  2K-\-iK' 
besitzen. 

20.  Der  Übergang  von  einer  beliebigen  Regelschar  Cq 
zu  einer  der  drei  übrigen  Regelscharen  (3)  ist  mit  einer  in- 
volutorischen  Transformation  der  Flächen  (nicht  bloss  der 
Regelscharen)  des  konfokalen  Systems  unter  sich  äquivalent. 
Die  so  definierten  Involutionen  nennen  wir  J^  J^  J^ ;  die  zu- 
gehörigen Transformationsgleichungen  des  Parameters  l  (Nr.  9) 
entstehen  aus: 

durch  zyklische  Vertauschung  der  Buchstaben  ah  c.  Bei  der 
Involution  eTj  bleiben  fest:  das  einschalige  Hyperboloid  +^"9" 

und  die  nullteilige  Fläche  +  ( 2  ^  +  i  ~-  j ;  bei  der  Involution  eT, 

dasEllipsoid  +^und  das  zweischaUge  Hyperboloid +  (JBr+  iX')? 

(iK.'\ 
K+-^  ) 

und  +1-2^ —  ^IT  )•    ^'®^®  ^^®^  Flächenpaare  sind  die  „Voss'- 
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sehen  Flächen*^)  des  konfokalen  Systems.  Die  Inrolutionen 
eTj  Jg  ^8  bilden  mit  der  Identität  zusanmien  eine  Vierergruppe; 
jede  einzelne  derselben  yertauscht  die  beiden  adjungierten 
Regelscharen  auf  jeder  ihrer  Fixflächen,  und  die  zwei  Flachen 
eines  jeden  der  beiden  andern  Paare. 

Die  Yoss^schen  Flächen  können  auch  durch  die  Eigen- 
schaft charakterisiert  werden,  dass  die  beiden  involutorischen 
Transformationen  der  Systemflächen,  welche  bezw.  zu  den  beiden 
Regelscharen  einer  Voss^schen  Fläche  gehören  (Nr.  19),  iden- 
tisch werden. 

§  4.    Die  Henricifl&chen. 

21.  Wir  betrachten  jetzt  die  Speertransformation  ®,  welche 
durch  eine  Gleichung  der  Form 

tp  =  ip  -{'  C  (®) 

dargestellt  wird.*)  Die  oo*  Speerpaare  93,  tp,  die  dieser  Rela- 
tion genügen,  definieren  die  Erzeugenden  einer  Linienfiäche 
Vin.  Ordnung  und  Klasse,  die  durch  TJmwendung  um  jede  der 
drei  Hauptachsen  in  sich  übergeht  und  als  die  .Henricifläche 
C  oder  ®*  bezeichnet  werde.  Zu  entgegengesetzten  oder  kon- 
gruenten Werten  von  C  (und  nur  zu  solchen)  gehört  dieselbe 
Henricifläche.  Die  Speertransformation  @  ist  mit  jeder  andern 
Transformation  dieser  Art  vertauschbar,  führt  also  jede  Hen- 
ricifläche in  sich  über,  während  sie  jede  Regelschar  D  des 
konfokalen  Systems  in  eine  andere  Regelschar  D*  nach  dem 
Gesetz 

transformiert. 

Die  Aufgabe,  den  Speer  tp^  zu  bestimmen,  der  einem  ge- 
gebenen 99j  vermöge  einer  Transformation  ®  entspricht,  von 
der  zwei  einander  entsprechende  Speere  9?,  v'  gegeben  sind, 
lässt  sich  auf  die  der  Nr.  16  mittels  der  Bemerkung  zurück- 
führen,  dass  der  Speer  ^p^   Begleitspeer   des  Speeres  —  9>i  i^ 


1)  A.  V088,  Math.  Ann.,  10,  p.  143  ff.,  §  VI. 
^)  Vgl.  A.  Harnack,  Math.  Ann.,  12,  p.  77. 
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Bezug  auf  eine  Regelschar  U.  Ordnung  ist,  von  der  die  Be- 
gleitspeere —  q>  und  xp  gegeben  sind,  sowie  dass  der  Speer 
—  q)  aus  q)  und  ebenso  —  (p^  aus  (p^  durch  die  Transforma- 
tion 8lj  hervorgeht  (Nr.  15). 

22.  Die  Henricifläche  C  +  iC"  besitzt  i.  A.  keine  reelle, 
dagegen  zwei  verschiedene  Systeme  von  je  oo>  niederimaginären 
Erzeugenden.  Die  reellen  Punkte  der  letzteren  erfüllen  die 
beiden  Raumkurven  IV.  Ordnung  y,  und  y,,  wonach  das  ein- 
schalige Hyperboloid  +  (C"  +  K')  i  von  dem  EUipsoid  +  C 
bezw.  dem  zweischaligen Hyperboloid  +(<>'  +  * K')  geschnitten 
wird;  diese  Raumkurven  enthalten  alle  reellen  Punkte  der 
Fläche.  Die  letztere  hat  zu  Doppelkurven  die  vier  Kegel- 
schnitte, welche  resp.  von  den  Flächen  H.  Ordnung  mit  den 
Argumentwerten : 

±{C  +  2K+iK');  ±{C  +  iK');  ±C;  ±{C  +  2K) 

aus  den  Ebenen  a:=0,  y  =  0,  £^  =  0  und  der  unendlich  fernen 
Ebene  ausgeschnitten  werden.  Ausserdem  hat  die  Henricifläche 
mit  jeder  der  vier  Hauptebenen  noch  die  vier  Geraden  gemein, 
die  den  Fokalkegelschnitt  in  den  Punkten  berühren,  wo  er 
von  dem  betreflfenden  Doppelkegelschnitt  getrofiFen  wird. 

23.  Die  Henricifläche  C  ist  dann  und  nur  dann  reell, 
wenn  C  eine  der  vier  Formen: 

iC\  iC'  +  2K;  C";  C'  +  iK' 

besitzt,  wo  C,  (7*  reelle  Konstante  bedeuten.  Die  Flächen 
der  drei  ersten  Kategorien  sind  nullteilig  (ohne  reelle  Gerade) 
und  besitzen  je  zwei  nullteilige  und  zwei  einteilige  Doppel- 
kegelschnitte, sonst  keine  reellen  Punkte. 

Jede  Fläche  der  vierten  Kategorie  enthält  oo*  reelle  Ge- 
rade; sie  ist  zweiteilig,  d.  h.  sie  besteht  aus  zwei  reellen 
Mänteln,  welche  sich  längs  einer  zur  Fokalellipse  konfokalen 
Hyperbel,  längs  einer  zur  Fokalhyperbel  konfokalen  Ellipse, 
endlich  längs  einer  zum  nuUteiligen  Fokalkegelschnitt  konfo- 
kalen Ellipse  wechselseitig  durchdringen,  und  besitzt  ausser 
den  reellen  nur  hochimaginäre  Erzeugende.    Die  orthogonalen 
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Trajektorien  der  Erzeugenden  sind  Raumkuryen  lY.  Ordnung; 
ängs  einer  jeden  der  letzteren  durchdringen  sich  je  ein  Ellipsoid 
und  ein  zweischaliges  Hyperboloid  des  konfokalen  Systeme 
Denkt  man  sich  eines  der  konfokalen  einschaligen  Hyperboloide 
als  bewegliches  Stabmodell  unter  Festhaltung  der  drei  Achsen 
deformiert,  so  erhält  man  der  Reihe  nach  alle  konfokalen  ein- 
schaligen Hyperboloide,  während  der  einzelne  Stab  den  einen 
Mantel   einer  Henricifläche^)   beschreibt.     Das  Gleichungspaar 

^       jg      ^    (    y      _    J__\ 

stellt  bei  konstantem  q  und  variabelem  ^  die  oo^  Erzeugenden 
einer  Henricifläche  dar. 

Den  Werten  iK\  2K+iK\  2K  der  Konstanten  C  ent- 
sprechen  drei  ^spezielle"  Henriciflächen  vierter  Ordnung,*) 
welche  bezw.  die  x-,  die  y-  und  die  -ar-Achse  zu  Doppellinien 
haben.  Die  zugehörigen  Speertransformationen  @«,  @,,  €x 
sind  bezw.  die  ümwendung  um  die  ic-,  y-  und  -? -Achse.  Die 
Henricifläche  @x  enthält  zwei  getrennte  reelle  Teile,  bestehend 
aus  den  Geraden  des  konfokalen  Systems,  die  die  negative 
bezw.  positive  a:-Achse  senkrecht  schneiden,  die  Fläche  ©,  da- 
gegen nur  einen  reellen  Teil,  bestehend  aus  allen  System- 
geraden, die  die  y- Achse  senkrecht  schneiden;  ©«  endlich  ist 
eine  nuUteilige  Fläche. 

24.  Bezeichnet  man  als  „Kette  2.  Art*  den  Inbegriff  aller 
Speere  mit  den  Argumentwerten  (p  -^  ig,  wo  <p  eine  Konstante, 
Q  eine  reelle  Variable  bedeutet,   so  liegen   auf  einer  Henrici- 


^)  Diese  Bezeichnung  wurde  gew&hlt,  weü  bekanntlich  Henrici 
diesen  Vorgang  zuerst  beschrieben  hat.  Vgl.  indessen  die  ältere  Literatar 
bei  W.  Fr.  Meyer,  Schriften  der  phjs.-ökon.  Ges.  Königsberg,  Bd.  41 
(1900),  p.  [24]. 

^  A.  Harnack,   Math.  Ann.,   12,   p.  79     0  =  0   gibt  die  Miniina) 
deyeloppable  F;  vgl.  §  Ö. 
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fläche  der  Kategorie  C*  -{-  i  K*   zwei  Paare   entgegengesetzter 
Ketten  2.  Art: 

und  jede  Kette  q>'  -\-  ig  ist  auf  einer  und   nur  einer  Henrici- 
fläche  2q}*  -{-  iK'  gelegen. 

Die  spezielle  Fläche  ®«  enthält  die  beiden  verschiedenen 
Ketten  i  q  und  2  iC  +  i  ^ ,  welche  bezw.  den  zwei  reellen  Be- 
standteilen der  Fläche  entsprechen  und  unter  allen  Ketten 
2.  Art  allein  die  Eigenschaft  haben,  zu  jedem  Speer  auch  den 
entgegengesetzten  zu  enthalten.  Die  Fläche  ®y  trägt  zwei 
entgegengesetzte  Ketten  2.  Art. 

25.  Ist  ein  Speer  o  des  Systems  gegeben,  9?'  +  i  (f**  sein 
Argumentwert,  so  kann  man  die  Speere  o\  a"  mit  den  Argu- 
menten 93'  bezw.  i(p"  sofort  konstruieren.  Denn  0'  und  o" 
liegen  mit  0  auf  derselben  Kette  2.  bezw.  1.  Art.  Ist  also  P 
der  Punkt,  wo  o  die  a:y- Ebene  schneidet,  so  trifft  o'  die 
negative  o?- Achse  in  einem  Punkte  der  durch  P  gehenden, 
zur  Fokalellipse  konfokalen  Ellipse,  und  0'*  schneidet  die 
o;- Achse  da,  wo  sie  von  dem  durch  P  gehenden,  zur  Fokal- 
ellipse konfokalen  Hyperbelast  getroffen  wird.  Da  ferner  aus 
der  Lage  von  a  die  Intervalle,  in  denen  die  Zahlen  <p'  und  (p*" 
liegen,  sofort  ermittelt  werden  können,  so  sind  die  Speere  0',  ö" 
nach  Nr.  12  vollkommen  bestimmt. 

Durch  XJmkehrung  dieses  Verfahrens  kann  man,  wenn  die 
Speere  <p'  und  itp"  gegeben  sind,  den  Speer  q)*-\-i(p*'  ein- 
deutig konstruieren.  Diese  Aufgabe  ist  auch  ein  Spezialfall 
der  folgenden:  zu  zwei  gegebenen  Speeren  97,  tp  den  Speer 
q?  -^  y^  zw  finden ;  sie  wird  gelöst,  indem  man  den  Begleitspeer 
des  Speeres  0  (Nr.  13)  in  Bezug  auf  die  Regelschar  C  =  (p  -{-  y> 
aufeucht  (Nr.  16). 

26.  Aus  den  Sätzen  der  Nr.  17  und  24  folgt  unmittelbar: 
Die  Begleitspeere  eines  gegebenen  Speers  a  in  Bezug 
auf  alle  einschaligen  Hyperboloide  des  konfokalen 
Systems -T  erfüllen  die  Kette  2.  Art,  die  den  zu  a  ent- 
gegengesetzten Speer  enthält.     Die  Begleitspeere  von 
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o  in  Bezug  auf  die  oo^  uullteiligen  Flächen  des  Sy- 
stems bilden  die  Kette  2.  Art,  die  aus  der  vorigen 
durch  ümwendung  um  die  £^-Achse  entsteht.  Beide 
Ketten  liegen  auf  verschiedenen  Mänteln  derselben  zweiteiligen 
Henricifläche,  die  den  Speer  a  enthält. 

Nach  Nr.  17  können  wir  hinzufügen: 

Die  Begleitspeere  von  o  in  Bezug  auf  alle  Ellip- 
soide  des  Systems  erfüllen  die  Kette  1.  Art,  deren 
Speere  von  o  geschnitten  werden  und  mit  o  überein- 
stimmend nach  oben  oder  unten  gerichtet  sind.  Die 
Begleitspeere  von  o  in  Bezug  auf  die  zweischaligen 
Hyperboloide  bilden  die  zu  der  vorigen  entgegen- 
gesetzte Kette. 

27.  Ist  7on  der  einen  Begelschar  91  eines  einschaligen 
Hyperboloids  eine  komplexe  Erzeugende  (o,  t)  gegeben,  so  dass 
die  Speere  g,  r  die  zu  Anfang  der  vorigen  Nummer  angegebene 
Lage  besitzen,  so  erwächst  die  Aufgabe,  die  Begelschar  selbst, 
d.  h.  also  eine  ihrer  reellen  Oeraden  zu  konstruieren.  Dazu 
genügt  es  offenbar,  von  der  zu  9?  adjungierten  Schar  91'  die 
beiden  reellen  Erzeugenden  g  und  g'  zu  ermitteln,  die  die 
^v-Achse  senkrecht  schneiden.  Zu  diesem  Zwecke  wählen  wir 
zwei  beliebige  Speere  o^,  o^  des  Systems  2*,  die  die  negative 
a;-Axe  senkrecht  schneiden,  und  bestimmen  nach  Kr.  16  ihre 
Begleitspeere  r^  bezw.  t^  in  Bezug  auf  9?,  die  die  negative 
o:- Achse  ebenfalls  senkrecht  treffen  (Nr.  23  und  26).  Nun 
bilden  die  reellen  Treffgeraden  der  komplexen  Linie  (o«-  t^)  eine 
Linienkongruenz  (1,  1),  diejenigen  unter  ihnen,  die  überdies 
die  o^-Achse  senkrecht  schneiden,  also  eine  sofort  konstruier- 
bare paraboloidische  Kegelschar.  Die  Geraden  g,  g'  erweisen 
sich  sonach  als  Schnittlinien  zweier  bekannter  Regelscharen 
II.  Ordnung,  die  sich  ausserdem  in  der  :v- Achse  und  der  un- 
endlich fernen  Geraden  der  y^er- Ebene  durchsetzen.^) 

^)  Diese  Konstruktion  ist  übrigens  linear,  nicht  quadratisch,  da  g 
und  (f'  durch  Ümwendung  um  die  -r- Achse  auseinander  hervorgehen. 
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M  f 

§  5.   Doppelspeere  ufid  NabelpuQkte. 

28.  Wir  kehren  zur  Betrachtung  der  involutorischen  Speer- 
transformation 9{: 

q)  -\-  rp  :=  C 

zurück.  Es  gibt  zwei  und  nur  zwei  entgegengesetzte  Ketten 
I.Art: 

der  Eigenschaft,  dass  jeder  Speer  der  einen  vermöge  {R  in  einen 
Speer  der  andern  übergeht;  sie  erfüllen  die  reelle  Regelschar 
9?i  mit  dem  Argument  wert  iC",  wo  C  ^^^  C*  -\-  iC"  gesetzt 
wird.  Ferner  gibt  es  zwei  und  nur  zwei  (ebenfalls  entgegen- 
gesetzte) Ketten  1.  Art: 

die  vermöge  9t  je  in  sich  übergehen.  Sie  erfüllen  die  reelle 
Regelschar  SRj  mit  dem  Argument  i(C"  +  ^0»  ^^^  ^^^  Schar 
iC"  vermöge  der  Involution  J^  entspricht  (Nr.  20),  Jede  dieser 
Ketten  enthält  zwei  Speere 

|C,  |(7+  2  J:  bezw.  ^C-^iK',  |  O  +  iZ^' +  2 -ST,   (1) 

die  vermöge  ^  fest  bleiben.  Diese  Speere,  die  „Doppel-  oder 
Fixspeere  der  Transformation  9?",  gehen  aus  einem  unter  ihnen 
durch  TJmwendung  um  die  drei  Hauptachsen  hervor,  und  jedes 
solches  System  von  vier  Speeren  ist  Fixspeersystem  einer  ganz 
bestimmten  Regelschar  C.  Wir  nennen  solche  vier  Speere  ein 
Quadrupel.^)  Zur  adjungierten  Regelschar  —  C  gehört  ein 
Quadrupel,  das  aus  dem  ebengenannten  hervorgeht,  indem  man 
irgend  einen  der  Speere  (1)  den  vier  Transformationen  2lj  .  .  Sl^ 
(Nr.  15)  unterwirft.^) 

29.  Die  vier  Fixspeere  einer  Regelschar,  die  auf  einem 
Ellipsoid  (zweischaligen  Hyperboloid)  unseres  konfokalen  Sy- 
stems liegt,    berühren    die   Fokalhyperbel   (=  ellipse)    in    den 


M  Vgl.  die  in  der  Einleitung  zitierten  Arbeiten,  bes    H.  Schröter, 
a.  a.  0.,  §  8. 

^  Vgl.  H.  Schröter,  a.  a.  0. 

1904.  Siizuogsb.  d.  math.-phys.  Kl.  30 


466         Sitzung  der  matii.'phys.  Klcisse  vom  Ö.  Nineniber  1904, 

Punkten,  wo  sie  von  der  Fläche  geschnitten  wird,  d.  h.  in  den 
reellen  Nabelpunkten,  und  treten  daselbst  entweder  alle  Tier 
aus  der  Fläche  aus  oder  alle  vier  in  dieselbe  ein. 

Die  vier  Doppelspeere  einer  reellen,  auf  dem  ein- 
schaligen   Hyperboloid    H  gelegenen    Regelschar  S 
sind  paarweise  entgegengesetzt,  also  auf  zwei  reellen 
Geraden   g^  g'    gelegen,    die    die    ^- Achse    senkrecht 
schneiden  und  durch  ümwendung  um  diejer-Achse  auf- 
einander hervorgehen;   sie  liegen  auf  dem  einschali- 
gen Hyperboloid  jBT',  das  dem  jET  vermöge  der  Involu- 
tion e/j  zugeordnet   ist,   und  zwar  auf  derjenigen  Be- 
gelschar  desselben,   die  die  ^-Achse  entgegengesetzt 
umwindet  wie  die  Regelschar  9}.    Das  unter  den  sechs 
Yoss'schen   Flächen    enthaltene    einschalige   Hyper- 
boloid ist  also  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  beiden 
Doppelspeerpaare    jeder    auf   ihm    liegenden    Regel- 
schar jedesmal  der  andern  Regelschar  angehören. 

Die  Doppelspeere  einer  nullteiligen  Regelschar 
9t  liegen  ebenfalls  paarweise  auf  zwei  reellen  Ge- 
raden g<i  g\  die  die  y-Aehse  senkrecht  treffen  und 
demjenigen  einschaligen  Hyperboloid  angehören,  das 
aus  9t  durch  die  Involution  J^  (Nr.  20)  entsteht. 

Betrachtet  man  daher  die  Doppelspeere  als  Repräsentanten 
der  zugehörigen  Regelscharen  unseres  konfokalen  Systems  I, 
so  werden  die  Ellipsoide  durch  die  Tangenten  der 
Fokalhyperbel,  die  zweischaligen  Hyperboloide  durci 
die  der  Fokalellipse,  die  einschaligen  Hyperboloide 
durch  die  Speere  der  speziellen  Henricifläche  @x« 
endlich  die  nullteiligen  Flächen  durch  die  der  Fläche 
®y  (Nr.  23)  repräsentiert. 

30.  Unter  den  Erzeugenden  jeder  Regelschar  9?  finden  äch 
vier  Minimalgerade;  die  durch  sie  gehenden  Minimalebenec 
werden  bezw.  durch  die  Doppelspeere  von  9i  repräsentiert 

Jeder  Speer  o  oder  q>  unseres  Systems  2".  ist  Doppelspear 
einer  ganz  bestimmten  Regelschar  9t  mit  dem  Argumentwert  2  f. 
Wir  fragen   nun   nach  der  reellen  Repräsentation  (a,  M^  X\ 
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der  auf  der  Mininuilebene  (a)  gelegenen  MiBimslerzeugendeQ 
von  %  d.  h.  also  der  Minimalgeraden,  längs  deren  die  Ebene 
(o)  ihre  Enveloppe  berührt.  Damit  erhalten  wir  die  reelle 
Repräsentation  für  die  oo^  Erzeugenden  und  die  oo^  Punkte 
der  'MinimaldeTeloppabeln  F,  die  unserm  konfokalen  System 
umschrieben  ist. 

31.  Die  gesuchte  Minimalgerade,  die  mit  [a]  bezeichnet 
werde,  ist  Ort  der  Punkte,  wo  die  Minimalebene,  (o)  die  Flächen 
des  Systems  berührt.  Bedeuten  also  oi  und  o'i  die  Begleit- 
speere von  o  in  Bezug  auf  irgend  zwei  adjungierte  Regel- 
scharen, so  repräsentiert  der  Zyklus  (a  oi  ol),  der  mit  H  den 
Speer  o  doppelt  zählend  gemein  hat,  einen  Punkt  der  Ge- 
raden [ö]. 

Sei  Je  einer  der  im  Endlichen  liegenden  Fokalkegelschnitte, 
Pq  der  Punkt,  wo  a  die  Ebene  von  k  trifft,  öo  der  auf  dem 
Durchmesser  0  P^  liegende  Punkt,  der  von  P^  durch  k  hai'- 
monisch  getrennt  ist,  g  die  durch  Qq  gehende  Polare  von  P^ 
in  Bezug  auf  Ä,  endlich  o'  der  zweite  durch  P^  gehende 
Speer  des  Systems  H^  der  so  orientiert  ist,  dass  die  Ebene  von 
k  Mittelebene  des  Speerpaares  (ö  o')  wird.  Die  Gerade  (ö  ö') 
ist  dann  Tangente  von  k,  ihr  komplexer  Berührpunkt  liegt 
auf  ^,  sein  Pfeil  also  ebenfalls,  und  zwar  ist  der  Anfangspunkt 
offenbar  Qq,  während  sein  Endpunkt  Q  durch  die  Konstruktion 
der  Nr.  4  gefunden  wird.  Der  Pfeil  [Qq  Q]  des  komplexen 
Punktes,  in  dem  die  zu  (p  a')  konjugiert  komplexe  Gerade 
(ö  o')  den  Kegelschnitt  k  berührt,  liegt  dann  so,  dass  Qq  die 
Mitte  der  Strecke  Q  (^  wird;  offenbar  sind  die  Punkte  Q  und  Q 
auch  dadurch  bestimmt,  dass  sie  hinsichtlich  k  konjugiert  und 
zu  Qq  symmetrisch  auf  g  liegen. 

Bedeuten  nun  31^  M  und  Mq  M'  die  Vertikalprojektionen 
der  Punkte  Qq  Q  auf  o  bezw.  o\  so  sind  (o,  Mq  M)  bezw. 
(o',  M'q  M')  die  reellen  Repräsentationen  der  beiden  Minimal- 
geraden  [o]  und  [ö'].*)     Der  komplexe  Punkt   mit   dem   Pfeil 


^)  Diese  Eonetruktion  lä$Bt  sich  in  der  Weise  verallgemeinem,  dass 
man  unter  Je  eine  ovale  Fläche  von  2,  unter  g  die  Polare  der  reellen 

30* 
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LQo  Qß  ^^  ^^^  Schnittpunkt  dieser  zwei  Geraden,  also  einer 
der  drei  auf  der  Minimalgeraden  [o]  im  Endlichen  liegenden 
Nabelpunkte  der  Fläche  ü.  Ordnung,  zu  deren  Regelscharoi 
9t,  9?'  die  Doppelspeere  a,  o*  gehören.  Bedeutet  ö  den  zu  o 
entgegengesetzten  Speer,  so  besitzt  die  Minimalgerade  [o]  die 
reelle  Repräsentation  (ö,  M^  M),  und  es  ist  M^  die  Mitte  der 
Strecke  MM. 

32.  Berührt  der  Speer  o  den  einteiligen  Fokalkegelschnitt  i; 
so  koinzidieren  die  Punkte  Mq  M  in  den  Berührungspunkt, 
d.  h.  also  in  einen  der  reellen  Nabelpunkte  der  ovalen  Flache, 
zu  der  o  als  Doppelspeer  gehört.  Durch  ümwendiing  um  die 
beiden  in  der  Ebene  von  h  liegenden  Hauptaxen  gehe  der 
Speer  o  in  o*  bezw.  a",  der  Punkt  M^  in  ^,  M^  über;  ist 
dann  x*  der  orientierte  Kreis,  der  o  in  Mq  und  ä*  in  M^  be- 
rührt, ferner  x**  der  Kreis,  der  den  Speer  a  in  M^  und  5**  in 
W^^  berührt,  so  werden  durch  x*  und  x**  die  beiden  andern 
auf  der  Minimalgeraden  (a^,  M^  gelegenen  Nabelpunkte  unserer 
ovalen  Fläche  dargestellt.  Daraus  folgt  nebenbei  die  Tatsache, 
dass  jede  der  beiden  Serien  von  doppelt  berührenden  Kreisen 
eines  Kegelschnitts  Tc  komplexe  Punkte  eines  zu  h  , fokalen' 
Kegelschnitts  repräsentiert. 

83.  Der  Punkt  Jf^,  der  in  der  reellen  Repräsentation 
(a,  Mq  M)  der  Minimalgeraden  [o\  auftritt,  ist,  wie  man  durch 
Rechnung  oder  durch  die  weiter  unten  (Nr.  49)  angestellte 
Überlegung  findet,  der  «Striktionspunkt*  der  reellen  Ge- 
raden, auf  der  a  liegt,  d.  h.  durchläuft  o  eine  reelle  Regel- 
schar U.  Ordnung  9}  des  konfokalen  Systems,  so  beschreibt 
Mq  die  Striktionslinie  von  91.  Aus  Nr.  32  ergibt  sich  also 
folgende  einfache  Konstruktion  der  Striktionslinie  einer  Regel- 
schar II.  Ordnung:  Ist  P^  der  Punkt,  wo  eine  beliebige 
Erzeugende  h  der  Schar  eine  der  Hauptebenen  t 
schneidet,  Qq  der  auf  dem  Durchmesser  0  P^  liegende 


Geraden  (o  d)  in  Bezug  auf  X:,  unter  Po  den  Schnittpunkt  der  Geradei 
(a  a)  mit  der  Ebene  (0,  g)  versteht.  Dann  ist  [^o  Q\  der  Punkt,  wo  ^ 
Minimalebene  (o)  die  Fl&che  k  berührt. 


E.  V,  Weber:  Kanfokdle  Flächen  IL  Ordnung.  469 

Funkt,  der  yon  Pq  durch  den  in  e  liegenden  Fokal« 
Kegelschnitt  harmonisch  getrennt  wird,  so  ist  der 
Striktionspunkt  von  h  der  Fusspunkt  der  von  Qq  auf 
h  gefällten  Senkrechten. 

Dieser  Satz  liefert,  auf  eine  Tangente  der  Fokalellipse 
oder  -hyperbel  angewendet,  als  Spezialfall  die  bekannte  Tat- 
sache, dass  die  Tangente  und  zugehörige  Normale  eines  Kegel- 
schnitts jedes  seiner  Brennpunktepaare  harmonisch  trennt. 

34.  Ist  Ton  einer  involutorischen  Speertransformation  9? 
einer  der  Doppelspeere  o  gegeben,  so  kann  man  sofort  be- 
liebig viele  weitere  Speerpaare  von  9i  angeben.  Denn  ent- 
steht o^*')  aus  o  durch  die  Transformation  91,  (Nr.  15),  und  ist 
(o^*\  M^^  M^^)  die  reelle  Repräsentation  der  Minimalgeraden 
[ö^^J],  so  ist  der  Begleitspeer  x*  eines  gegebenen  Speers  t  in 
Bezug  auf  die  Regelschar  9?  der  zweite  gemeinsame  Speer  der 
nach  Nr.  8  zu  konstruierenden  Zyklen  oder  komplexen  Punkte, 
wonach  die  Minimalebene  (t)  die  Minimalgeraden  (o^^,  M^^  M^*'^) 
schneidet. 

Die  umgekehrte  Aufgabe,  von  einer  Regelschar  9t,  die 
durch  ein  gegebenes  Speerpaar  definiert  ist,  die  Doppelspeere 
zu  bestimmen,  ist  trivial,  wenn  es  sich  um  eine  ovale  Fläche 
handelt. 

Liegt  aber  9t  auf  einem  einschaligen  Hyperboloid  des 
konfokalen  Systems  2*,  so  bestimme  man  zunächst  zwei  Speere 
a,  T,  die  sich  vermöge  9t  entsprechen  und  die  negative  rr- Achse 
senkrecht  schneiden  (Nr.  24  und  26),  also  Argumentwerte  der 
Form  i  9?",  i  ip**  besitzen.  Die  Argumentwerte  derjenigen  beiden 
Doppelspeere  von  9t,  die  ebenfalls  die  negative  o;- Achse  senk- 
recht trefifen,  haben  dann  die  Form  ix"*^  bezw.  i{x**  +-^^0» 
und  es  ist  %**  durch  die  Beziehung 

^-  4.  ^«  =  2  ;t"  (mod.  2  K')  (2) 

definiert.     Setzt  man  nun 

9?i  =  — 9^»    \pi  =  —rp   +A, 
SO  gehen  die  Speere  aj ,  Tj  ,  die  den  Argumentwerten  i  (p{  resp. 
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i  xpl  entsprechen,  aus  o  bezw.  r  durch  Spiegelung  an  der  Ebene 
y  =  0  bezw.  jer  =  0  hervor,  und  die  Gleichung  (1)  geht  über  in: 

d.  h.  das  Speerpaar  ix\   i(/  +  -^')  üögt^  mit  dem  Paar  OjT, 
zyklisch,  wird  also  nach  Nr.  27  konstruiert. 

Man  kann  statt  dessen  auch  direkt  die  zu  den  Nabel- 
punkten des  einschaligen  Hyperboloids  H  gehörigen  Pfeile 
und  dann  durch  Umkehrung  des  Verfahrens  der  Nr.  31  die 
Doppelspeere  von  H  ermitteln.  Ist  nämlich  h'  der  Kegel- 
schnitt, den  die  Fläche  H  aus  der  Ebene  des  einteiligen  Fokal- 
kegelschnitts  Je  ausschneidet,  so  existiert  innerhalb  des  kon- 
fokalen Systems,  das  Je'  zum  Fokalkegelschnitt  hat,  eine  ovale 
Fläche  n\  die  aus  der  Ebene  von  Je'  den  Kegelschnitt  i  aus- 
schneidet, und  die  nach  Nr.  32  zu  konstruierenden,  in  der 
Ebene  von  Je  liegenden  komplexen  Nabelpunkte  von  H'  sind 
mit  denen  der  Fläche  H  identisch. 

35.  Um  endlich  einen  Doppelspeer  x  ^^^  Regelschar  9t 
zu  finden,  die  durch  die  Sperre  a,  r  mit  den  Argumentwerten 

q)  ^ss  (p' ^  i  q)*\    tp  s=s  yj' -\' i  rp" 

definiert  ist,   konstruiere   man   nach  Nr.  25  zunächst  die  nach 

oben  orientierten  Tangenten  a',  t'   der  Fokalhyperbel  mit  den 

Argumenten    (p\  y)\    und    den    einen    der   beiden    nach    oben 

orientierten   Doppelspeere   der   Regelschar,    die    die    komplexe 

Gerade  (o\  z')  enthält,    also    auf  dem  durch  den  Schnittpunkt 

von  o'  und  t'  gehenden  EUipsoid  des  Systems  -2*  gelegen  ist. 

Bedeutet  x'  clen  (reellen)  Argumentwert  dieses  Doppelspeeres. 

so  hat  man 

9?' -}- V^' =  2  x' (mod.  4  jq. 

Ferner  ermittele  man  nach  Nr.  25  die  Speere  o"  und  r*, 
die  zu  den  Argumenten  i(p"  unAiyj'*  geboren,  also  die  nega- 
tive 07- Achse  senkrecht  schneiden,  und  bestimme  für  die  reeUe 
Regelschar  i  (9p"  +  v")  nach  Nr.  34  den  Doppelspeer,  der  die 
negative  :r- Achse  senkrecht  schneidet,  dessen  Argument  al» 
die  Form   ix**    hat  und   der   Relation  (2)  genügt.     Aus   d« 
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Speeren  x'  ^^^  ix"  ^^^^  ^^^  i&jm  nach  Nr.  25  der  Speer 
mit  dem  Argument  X  '^  x'  '\'  ^x"  sofort  konstruieren;  dieser 
ist  wegen 

(p  +  tp  =  2x 

einer  der  gesuchten  Doppelspeere  der  Begelschar  9i. 

Die  Aufgabe,  die  Doppelspeere  und  Nabelpunkte  einer 
vorgegebenen  reellen  oder  komplexen  Fläche  U.  Ordnung  unseres 
konfokalen  Systems  zu  finden,  ist  durch  die  Entwickelungen 
dieses  Paragraphen  in  allen  Fällen  erledigt. 

§  6.   Zyklische  Quadrupel  und  Yierseite. 

36.  Jeder  Zyklus  hat  mit  dem  Speersystem  2  vier  Speere, 
ein  »zyklisches  Quadrupel*  gemein;  durch  irgend  drei  Speere 
des  Systems  ist  ein  zyklisches  Quadrupel  bestimmt,  dessen 
vierter  Speer  nach  Nr.  16  gefunden  wird.  Die  zyklischen 
Quadrupel  zerfallen  in  folgende  Kategorien: 

a)  vier  verschiedene  Speere; 

b)  ein  doppelt  zählender  und  zwei  einfach  zählende  Speere; 

c)  zwei  je  doppelt  zählende  Speere; 

d)  ein  dreifach  und  ein  einfach  zählender  Speer; 

e)  ein  vierfach  zählender  Speer. 

37.  Die  00*  Quadrupel  der  Kategorie  d)  definieren  die 
komplexen  Punkte,  die  auf  der  Rückkehrkante  y  der  Minimal- 
developpabeln  7^  gelegen  sind;  sie  werden  in  §  7  betrachtet. 
Die  16  Quadrupel  der  Kategorie  e)  werden  bezw.  durch  die 
16  ausgezeichneten  Speere  (Nr.  18)  dargestellt.  Ist  a  insbeson- 
dere Scheiteltangente  eines  Fokalkegelschnitts,  Pq  der  betreffende 
Scheitel,  k  der  Pokalkegelschnitt,  auf  dessen  Ebene  der  Speer  a 
im  Punkte  Pq  senkrecht  steht,  so  ist  der  Zyklus,  der  mit  2 
den  vierfach  zählenden  Speer  o  gemein  hat,  nichts  anderes  als 
der  Berührpunkt  der  Minimalebene  (o)  mit  dem  Kegelschnitt  Je; 
der  Anfangspunkt  Q^  des  zugehörigen  Pfeils  ist  also  der  auf 
0  Pq  liegende  Punkt,  der  von  P^  durch  h  harmonisch  getrennt 
wird,  während  sein  Endpunkt  Q  nach  Nr.  31  konstruiert  wird. 
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Ist  dagegen  a  auf  einer  Asymptote  der  Fokalhyperbel 
gelegen,  so  ist  der  Punkt,  dessen  (ausgearteter)  Zyklus  mit  2 
den  Speer  a  vierfach  zählend  gemein  hat,  der  unendlich  feine 
Berührpunkt  der  Minimalebene  (o)  mit  dem  Kreis  x«. 

38.  Die  00*  Zyklen  der  Kategorie  c)  sind  die  Punkte  dfr 
vier  Fokalkegelschnitte  (den  Kreis  x«  eingerechnet);  die  z^ 
verschiedenen  Speere  eines  solchen  Zyklus  schneiden  sich  also 
auf  je  einer  Hauptebene  oder  sie  sind  syntaktisch;  die  zu- 
gehörigen Pfeile  ergeben  sich  durch  die  Konstruktion  der 
Nr.  31. 

Die  00*  Zyklen  b)  repräsentieren  die  Punkte  der  Minimal- 
developpabeln  F.  Die  beiden  einfach  zählenden  Speere  o,  o, 
eines  solchen  Zyklus  sind  die  Begleitspeere  des  doppelt  zah- 
lenden Speers  o  in  Bezug  auf  zwei  adjungierte  Segelscharen 
des  konfokalen  Systems.  Liegt  die  komplexe  Gerade  (o^  o^ 
auf  der  Regelschar  9?,  so  ist  o  Doppelspeer  der  zu  9?  adjun- 
gierten  Regelschar  9i'.  Hält  man  o  fest,  und  lässt  o^  a,  nach 
der  obigen  Regel  variieren,  so  erhält  man  die  oo*  komplexen 
Punkte  der  Minimalgeraden  [o]  (Nr.  30);  lässt  man  dagegen  a 
variieren  und  wählt  für  o^  a,  die  Begleitspeere  von  o  in  Bezug 
auf  irgend  eine  feste  Fläche  H.  Ordnung  des  Systems,  so  er- 
geben sich  die  oo*  Punkte  der  Kurve  IV.  Ordnung,  längs  welcher 
jene  Fläche  IL  Ordnung  von  den  unendlich  benachbarten  Flachen 
des  Systems  geschnitten,  also  von  der  Developpabeln  F  be- 
rührt wird. 

39.  Da  drei  oder  vier  Speere,  die  in  derselben  reellen 
Ebene  liegen,  nur  dann  einem  Zyklus  angehören,  wenn  sie 
den  Äquator  desselben  berühren,  so  erhält  man  aus  der  An- 
nahme, dass  die  vorhin  genannten  Speere  o  g,  o^  denselben 
einteiligen  Fokalkegelschnitt  berühren,  die  Regelscharen  9?  und 
SR'  also  auf  einer  ovalen  Fläche  des  Systems  liegen,  folgen- 
den Satz: 

Berührt  ein  Kreis  einen  Kegelschnitt  h  im  Punkte 
Mq,   so  schneiden  sich  die  beiden  übrigen  Tangenten, 
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die  er  mit  k  gemein  hat,  auf  dem  durch  M^  gehenden, 
zu  k  konfokalen  Kegelschnitt.^) 

40.  Sind  zwei  Flachen  IL  Ordnung  J'und  G  unseres  Sy- 
stems bezw.  mit  den  Argumentwerten  +  (7  und  +  D  gegeben, 
so  existieren  oo*  Systeme  von  je  vier  Speeren  o^  ,  .  a^^  deren 
Argumente  y, .  .  ^4  den  Relationen*) 

9^1  +  9^2  =  «^;  9^2+9^3  =  ^-0;  9^8  +  9^4= -cC;  9^4  +  9^1  =  - »? D  (1) 
genügen,  wo  s  und  tj  unabhängig  voneinander  die  positive 
oder  negative  Einheit  bedeuten;  nach  willkürlicher  Wahl  von 
öj  oder  99,  erhält  man  noch  vier  verschiedene  Quadrupel  dieser 
Art.  Diese  00*  Quadrupel  sind  zyklisch  und  repräsentieren 
die  Punkte  der  Raumkurve  IV.  Ordnung,  wonach  sich  die 
Flächen  F  und  G  schneiden;  lässt  man  F  mit  G  zusammen- 
fallen, so  erhält  man  die  Quadrupel  der  Nr.  38  wieder. 

41.  Sind  F  und  G  insbesondere  ovale  Flachen  des  Sy- 
stems -?,  so  schneiden  sich  je  zwei  im  Zyklus  9?i  .  .  9^4  auf- 
einanderfolgende Speere  eines  solchen  Quadrupels,  und  je  zwei 
entgegengesetzte  dieser  Quadrupel  liegen,  auf  demselben  räum- 
lichen Yierseit.     Man  bestätigt  jetzt  leicht  folgende  Tatsachen : 

Zu  zwei  konfokalen  ovalen  Flächen  zweiter  Ord- 
nung F  und  G  gibt  es  immer  00*  windschiefe  Vier- 
seite, von  denen  je  einfach  unendlich  viele  auf  jedem 
zu  F  und  G  konfokalen  einschalig^n  Hyperboloid 
liegen  und  welche  sich  auf  die  Fläche  i^und  G  stützen, 
d.  h.  je  zwei  auf  F  und  zwei  auf  G  liegende  Qegen- 
ecken  besitzen.  Es  gibt  immer  zwei  verschiedene 
Vierseite  dieser  Art,  welche  einen  gegebenen  reellen 
Punkt  Ton  F  oder  G  zum  Eckpunkt  haben. 

Jedes  dieser  Vierseite  ist  auf  je  einem  einschaligen 
Rotationshyperboloid    gelegen;')    die    00*   Fokalkreise 

^)  Die  Punkte,  wo  diese  zwei  Tangenten  die  im  Punkte  3fo  an  k 
gezogene  Tangente  treffen,  liegen  auf  einem  zweiten  zu  Je  konfokalen 
Kegelschnitt  (Nr.  42). 

*)  A.  Hamack,  a.  a.  0. 

')  £s  gibt  unter  diesen  Yierseiten  einfach  unendlich  viele,  die  auf 
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dieser  Hyperboloide  sind  die  Laguerre^schen  Repr&« 
sentanten  für  die  komplexen  Punkte  der  RaumknrTe 
IV.  Ordnung,  wonach  sich  die  gegebenen  Flächen  F 
und  G  schneiden. 

Damit  ein  windschiefes,  einem  dreiachsigen  Hyper- 
boloid JT  angehörendes  Yierseit  auf  einem  Rotations- 
hyperboloid*) gelegen  sei,  ist  notwendig  und  hin- 
reichend, dass  eines  der  Oegeneckenpaare  auf  einer 
zu  -ff  konfokalen  (ovalen)  Fläche  H.  Ordnung  liege; 
dann  liegt  das  andere  Gegeneckenpaar  von  selbst  auf 
einer  zweiten  zu  .ff  konfokalen  Fläche. 

Auf  jedem  dreiachsigen  einschaligen  Hyperboloid 
liegen  oo'  solcher  Vierseite;  wird  nämlich  eine  Ecke 
Pj  und  auf  einer  der  durch  Pj  gehenden  Erzeugenden 
eine  zweite  Ecke  P,  willkürlich  angenommen,  so  gibt 
es  noch  vier  verschiedene  Vierseite  der  genannten  Art 

42.  Betrachtet  man  die  Schnittkurven  unserer  ovalen 
Flächen  F  und  G  mit  der  Ebene  der  Fokalellipse  oder  -hyperbel, 
so  erhält  man  als  Spezialfölle  der  vorstehenden  Resultate  die 
folgenden  Sätze: 

Die  drei  Gegeneckenpaare  des  Vierseits,  das  von 
den  gemeinsamen  Tangenten  eines  Kegelschnitts  k 
und  eines  Kreises  gebildet  wird,  liegen  bezw.  ^uf  drei 
zu  k  konfokalen  Kegelschnitten  Jc^k^Jc^-*)    Umgekehrt, 


je  zwei  verflchiedenen  Rotationshyperboloiden  liegen;  durch  jedes  Gegen- 
eckenpaar  eines  solchen  Vierseits  gehen  dann  je  ein  EUipsoid  und  ein 
zweinchaliges  Hyperboloid  des  Systems  2*  hindurch.  Die  Anfangsspeei« 
9?!,  welche  zu  solchen  Vierseiten  führen,  verteilen  sich  auf  16  Kettoa 
2.  Art.     Vgl.   übrigens  die  dualen  Sätze  bei  Voss  und  Hamack  a.  a.  0. 

*)  Das  windschiefe  Vierseit  auf  dem  Rotationshyperboloid  ist  als 
Verallgemeinerung  des  Tangenten  vierseits  eines  Kreises  zu  betrachten; 
z.  B.  gilt  für  jenes  wie  für  dieses  der  Satz,  dass  die  Summen  der  Gegen- 
»eitenpaare  gleich  sind.  Für  beliebige  zyklische  Speerquadrupel  liefert 
der  Begriff  der  ,Uoppeldifferenz"  einen  allgemeineren  Satz  (vgl.  meine 
Arbeit,  Lpz.  Ber.,  1903,  p.  402  ff.). 

3)  Dieser  von  Th.  Reye  (Zürich,  Viert.  41  (1895).  p.  68  f.,  Geom. 
der  Lage,  p.  181  f )  aufgestellte  Satz  enthalt  den  der  Nr.  39  als  Grena- 
fall;  vgl.  auch  E.  Müller,  Deutsche  Math.-Ver,,  Ber.  12  (1908),  p.  105. 
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liegen  zwei  Oegenecken  eines  Tangentenvierseits  von 
Je  auf  demselben  zu  k  konfokalen  Kegelschnitt,  so 
gilt  dasselbe  von  den  zwei  anderen  Eckenpaaren, 
und  das  Yierseit  ist  einem  Kreise  umschrieben.^) 

Sind  ein  einteiliger  Kegelschnitt  k  und  zwei  zu 
ihm  konfokale  einteilige  Kegelschnitte  k^k^  gegeben, 
von  denen  keiner  ganz  im  Innern  von  k  liegt,  so  exi- 
stieren einfach  unendlich  viele  reelle  Kreisvierseite, 
die  k  umschrieben  sind  und  sich  auf  k^  und  k^  stützeni 
d.  b-  je  ein  auf  kj^  liegendes  und  ein  auf  k^  liegendes 
Gegeneckenpaar  besitzen.  Zu  jedem  im  Äussern  von  k 
liegenden,  auf  k^^  oder  k^  willkürlich  angenommenen 
Punkt  P  gibt  es  zwei  verschiedene  reelle  Vierseite 
dieser  Art,  die  P  zur  Ecke  haben.  Das  dritte  Gegen- 
eckenpaar liegt  dann  jedesmal  auf  einem  zu  k  konfo- 
kalen Kegelschnitt  k^,  der  mit  k  gleichartig  oder 
ungleichartig  ist,  je  nachdem  k^  mit  k^  ungleichartig 
oder  gleichartig  ist,  und  zwar  durchläuft  k^  alle 
dieser  Bedingung  genügenden,  nicht  ganz  im  Innern 
von  k  liegenden  Kegelschnitte  des  konfokalen  Sy- 
stems, wenn  das  Yierseit  die  genannte  Serie  beschreibt. 

Aus  der  Tatsache,  dass  drei  ovale  konfokale  Flächen 
II.  Ordnung  stets  acht  verschiedene,  paarweise  konjugiert  kom- 
plexe Schnittpunkte  besitzen,  folgt  jetzt  sofort: 

Sind  vier  einteilige  konfokaleKegelschnitte  k^k^k^k^ 
gegeben,  worunter  drei  und  nicht  mehr  gleichartige, 
und  ist  keiner  der  Kegelschnitte  k^k^kJ^  ganz  inner- 
halb k^  gelegen,  so  gibt  es  vier  dem  Kegelschnitt  k^ 
umschriebene  Kreisvierseite  der  Eigenschaft,  dass 
die  drei  6egeneckenpaare  eines  jeden  derselben  bezw. 
den  Kegelschnitten  k^k^k^  angehören.  Diese  Vierseite 
gehen  aus  einem  unter  ihnen  durch  Spiegelung  an  den  Achsen 


*)  M.  Chasles,  Paris,  C.  R.  17  (1843),  p.  841;  das  VierHeit  kann  auch 
ein  Parallelogramm  sein,  der  Kreis  also  in  ein  Paar  unendlich  femer 
Punkte  ausarten. 
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hervor,  unter  jeder  anderen  Annahme  über  die  einteiligea 
konfokalen  Kegelschnitte  k^  .  ,lc^  gibt  es  kein  reelles  Tan* 
gentenvierseit  der  genannten  Art. 

43.  Die  Gleichungen 

9^1  +  9^8  =  G\  q>i  +  (fn,^  —C;  9?5  +  9?^  =  C;  (p^  +  (p^^—C 
sind  nur  dann  verträglich,  wenn  4  (7  ^  0.  Für  eine  Voss'sche 
Fläche  (Nr.  20)  und  nur  für  eine  solche*)  gibt  es  also  oc* 
nichtzyklische  Quadrupel  o^  .  .  o^  derart,  dass  je  zwei  an- 
stossende  Speere  a,a^^i,  desselben  eine  Erzeugende  der  Fläche 
repräsentieren.  Insbesondere  existieren  innerhalb  des  Sy- 
stems 2  für  jede  der  beiden  ovalen  Voss'schen  Flä- 
chen 00*  Speervierseite,  deren  Ecken  alle  auf  der 
betreffenden  ovalen  Fläche  liegen.  Jedes  dieser  Vier- 
seite ist  auf  zwei  verschiedenen  Rotationshjper- 
boloiden  gelegen;  durch  jedes  seiner  Gegeneckenpaare 
geht  ausser  der  betrachteten  Yoss'schen  Fläche  noch 
je  eine  zweite  ovale  Fläche  des  konfokalen  Systems 
hindurch,  und  die  Punkte  jedes  Paares  liegen  hin- 
sichtlich der  £r-Achse  symmetrisch. 

44.  Bezeichnet  man  die  Fokalellipse  bezw.  -hyperbel  mit 
e  und  A,  die  Ellipse,  die  das  Yoss^sche  Ellipsoid  aus  der  xy- 
bezw.  a;j?- Ebene  ausschneidet,  mit  e\  c",  endlich  die  Hyperbel, 
die  das  zweischalige  Voss^sche  Hyperboloid  mit  der  xy-  bezw. 
der  :r^ -Ebene  gemein  hat,  mit  h'  resp.  A",  so  erhält  man  ans 
der  vorigen  Nummer  folgende  Sätze: 

Es  gibt  00*  Parallelogramme,  die  der  Ellipse  e 
umschrieben  und  der  Ellipse  e'  eingeschrieben  sind, 
ebenso  oo*  Parallelogramme,  die  der  Ellipse  e  um- 
schrieben und  der  Hyperbel  Ä'  eingeschrieben  sind. 
Die  Tangenten  der  Ellipse  e  in  den  Punkten,  wo  sie 
Ton  h'  getroffen  wird,  sind  zu  den  Asymptoten  von  i' 
parallel. 

Es    gibt  00*  Tangentenvierseite    der  Hyperbel  A, 


^)  A.  Voss,  A.  Harnack,  a.  a.  0, 
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der  Eigenschaft,  dass  je  zwei  Gegeneckenpaare  eines 
solchen  Yierseits  auf  der  Ellipse  e**  liegen;  und  oo^ 
Tangenienvierseite  von  A,  welche  die  analoge  Eigen- 
schaft in  Bezug  auf  die  Hyperbel  h**  besitzen.  Die 
^-Achse  ist  Symmetrieachse  aller  dieser  Yierseite  und 
enthält  die  dritten  Gegeneckenpaare  derselben.  Die 
Tangenten  der  Hyperbel  h  in  den  Punkten,  wo  sie 
Ton  der  Ellipse  e"  getroffen  wird,  schneiden  sich 
paarweise  in  den  auf  der  ^-Achse  liegenden  Scheiteln 
von  e". 

Da  durch  Angabe  der  Fokalellipse  oder  Fokalhyperbel  das 
konfokale  System  und  damit  auch  die  Yoss^schen  Flächen  des- 
selben eindeutig  bestimmt  sind,  so  folgt  nebenbei  der  Satz, 
dass  zu  jeder  Ellipse  e  (bezw.  Hyperbel  h)  ein  und  nur 
ein  Paar  konfokaler  Kegelschnitte  e*  h'  (bezw.  e"  Ä") 
mit  den  angegebenen  Eigenschaften  existiert.^)  Die 
Kegelschnitte  e*  h*  sind  dem  von  den  vier  Scheitel- 
tangenten der  Ellipse  e  gebildeten  Rechteck  um- 
schrieben; die  Kegelschnitte  e"  und  h"  gehen  durch 
die  vier  Punkte,  in  denen  die  Scheiteltangenten  der 
Hyperbel  h  deren  Asymptoten  schneiden. 

§  7.  Schmiegungsspeer«  Striktionsfl&che  und  Hittelfl&che. 

45.  Unter  dem  „Schmiegungsspeer'^  eines  gegebenen 
Speers  a  mit  dem  Argument  q)  verstehen  wir  den  Speer  t  mit 
dem  Argumentwert  —  3  ^,  also  den  vierten  Speer  des  zykli- 
schen Quadrupels,  welches  den  Speer  a  dreifach  zählend  ent- 
hält. Der  Schmiegungsspeer  ist  stets  von  a  verschieden,  ausser 
wenn  o  mit  einem  der  16  ausgezeichneten  Speere  (Nr.  13)  zu- 
sammenßQlt,  und  schneidet  den  Speer  a  dann  und  nur  dann, 
wenn  dieser  Tangente  der  Fokalellipse  oder  Fokalhyperbel  ist. 
Der  .  Schmiegungsspeer   des   Schmiegungsspeers   r    koinzidiert 


^)  Wegen  des  Zusammenhangs  dieser  Resultate  mit  bekannten 
Schliessungflsätzen  vgl.  das  Referat  von  F.  Dingeldej,  Enc  d.  math. 
Wiss.,  III,  C,  1,  Nr.  69  u.  Fussn.  420. 
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dann  und  nur  dann  mit  a,  wenn  dieser  letztere  (ujad  infolge- 
dessen auch  t)  Doppelspeer  einer  der  12  Yoss^sohen  Begel- 
scharen  des  Systems  ist;  es  gibt  also  24  Paare  von  Speeren, 
von  denen  jeder  der  Schmi^ungsspeer  des  andern  ist.^ 

46.  Ist  (a,  Jtf^  M)  die  reelle  Repräsentation  der  Minimal- 
geraden  [o],  längs  welcher  die  Minimalebene  (o)  die  Derelop- 
pable  r  berührt  (Nr.  30)  und  kennt  man  den  Schmiegungs- 
Speer  t,  so  kann  der  Punkt,  in  dem  die  Gerade  [o]  von  der 
Minimalebene  (r)  geschnitten  wird,  nach  Nr.  8  konstruiert 
werden;  es  ist  dies  der  Punkt,  wo  die  Minimalebene  (o)  die 
Rückkehrkante  y  der  Developpabeln  F  oskuliert,  und  die 
Minimalgerade  [o]  diese  Rückkehrkante  berührt. 

47.  Unter  den  verschiedenen  Methoden,  den  Schmiegungs- 
Speer  r  eines  gegebenen  Speers  a  zu  konstruieren,  heben  wir 
die  folgenden  hervor: 

a)  Sind  9?o  9i*  beliebige  adjungierte  Regelscharen 
des  konfokalen  Systems  2*,  T|  und  xi  die  Begleitspeere 
von  0  in  Bezug  auf  9?/und  JRi-,  coi  der  Begleitspeer  von 
r,-  in  Bezug  auf  9?^,  coi  der  von  tJ  in  Bezug  auf  SR«-,  so 
ist  der  gesuchte  Schmiegungsspeer  r  der  zweite  ge- 
meinsame Speer  aller  Zyklen  (a,  a),,  co,').*). 

Dieser  Satz  enthält  als  Spezialfall  den  folgenden: 

b)  Ist  91  die  Regelschar,  die  den  gegebenen  Speer 
a  zum  Doppelspeer  hat  (Nr.  28),  9?'  die  dazu  adjun- 
gierte, so  ist  T  der  Begleitspeer  von  a  in  Bezug  auf  9t'. 

Hieraus  folgt  insbesondere  noch  die  nachstehende  spezielle 
Konstruktion : 

c)  Bedeuten  o^a^o^  die  Speere,  die  aus  o,  und 
M^*^  M^^  die  drei  Punktepaare,  die  aus  M^^M  durch 
Umwendung  um  die  drei  Koordinatenachsen  hervor- 
gehen, und  konstruiert  man  (nach  Nr.  8)  die  Zyklen 
der  Punkte,   in   denen   die  Minimalebene  (o)   die    drei 


^)  Schröter,  a.  a.  0.,  p.  80  f. 

»)  H.  Schröter,  .Grundzüge*,  §  3. 
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Minimalgeraden  (o^,  M^^  M^^)  trifft,  so  ist  t  der  zweite 
gemeinsame  Speer  dieser  drei  Zyklen. 

d)  Unter  Beibehaltung  der  vorigen  Bezeichnungsweise  ist 
t  der  vierte  Speer«  den  der  Zyklus  (o^  o^  0,)  mit  dem 
Speersystem  2*  gemein  hat. 

48.  Wenn  der  Speer  o  den  einteiligen  Fokalkegelschnitt  h 
im  Punkte  M^  berührt,  so  ist  der  Äquator  des  Zyklus,  der 
mit  dem  Speersystem  H  den  dreifach  zählenden  Speer  o  gemein 
hat,  offienbar  nichts  anderes,  als  der  zu  dem  Punkte  M^  ge- 
hörige, mit  o  übereinstimmend  orientierte  Kiümmungskreis  des 
Kegelschnitts  Je.  Daher  liefert  jeder  der  Sätze  a) — d)  der 
vorigen  Nummer  ein  entsprechendes  Theorem  über  die  Erüm- 
mungskreise  eines  Kegelschnitts. 

Zwei  Speere,  die  in  der  Ebene  eines  Kegelschnitts  k'  liegen 
und  sich  in  einem  Punkte  P  desselben  treffen,  sollen  „gleich- 
artig'' heissen,  wenn  sie  im  Punkte  P  beide  aus  k'  austreten 
oder  beide  in  k'  eintreten.     Dann  gelten  die  Sätze: 

a)  Der  Speer  o  berühre  den  Kegelschnitt  k  im 
Punkte  Mqj  und  es  sei  x  der  mit  o  homolog  orien- 
tierte, zum  Punkte  Mq  gehörige  Krümmungskreis 
von  k.  Durch  die  Punkte  P*  P",  in  denen  o  einen  be- 
liebigen zu  k  konfokalen  Kegelschnitt  k*  schneidet, 
lege  man  die  zu  o  gleichartigen  Speere  t'  und  t**^  die 
den  Kegelschnitt  k  berühren  und  k'  zum  zweitenmal 
in  Q'  bezw.  Q"  schneiden  mögen,  ferner  durch  Q'  resp. 
Q"  die  zu  t'  bezw.  i"  gleichartigen  Speere  (o*^  co",  die 
den  Kegelschnitt  X;  ebenfalls  berühren.  Bedeutet  dann 
X*  den  orientierten  Kreis,  der  die  Speere  o,  o>',  cd**  zu 
Tangenten*)  hat,  so  ist  die  vierte  gemeinsame  Tan- 
gente des  Kreises  x*  und  des  Kegelschnitts  k  unab- 
hängig von  der  Wahl  des  dazu  konfokalen  Kegel- 
schnitts k*   und   identisch   mit  der   einfach   zählenden 


*)  Berührung  wird  dabei  in  dem  Sinne  verstanden,  dass  die  Orien- 
tierungen der  Geraden  und  des  Kreises  in  dem  gemeinsamen  Punkte 
übereinstimmen. 
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Tangente  r,  die  der  Erümmungskreis  x  mit  dem  Kegel- 
schnitt h  ausser  o  noch  gemein  hat. 

b)  Die  dreifach  zählende  Tangente  o  und  die  ein- 
fach zählende  Tangente  r,  welche  der  Kegelschnitt  i 
mit  seinem  im  Punkte  M^  oskulierenden  Krümmungs- 
kreis  gemein  hat,  schneiden  sich  auf  dem  durch  M^ 
gehenden  Kegelschnitt,   der  zu  h  konfokal  ist. 

Dieser  Satz  ist  auch  in  dem  Beye^schen  Satze  der  Nr.  42 
bezw.  in  dem  der  Nr.  39  als  Grenzfall  enthalten. 

c)  Der  Speer  o  berühre  den  Zentralkegelschnitt 
Ic  im  Punkte  Jf^,  und  es  seien  o^  o^  o^  die  Speere, 
M^  M^  M^  die  Punkte,  die  aus  o  bezw.  M^  durch  Spie* 
gelung  an  den  Achsen  von  k  und  an  dem  Zentrum  0 
hervorgehen.  Bezeichnet  man  dann  mit  xt  den  orien- 
tierten Kreis,  der  den  Speer  Oi  im  Punkte  Mi  und  den 
Speer  o  berührt,^)  so  haben  die  drei  Kreise  x^  x,  x, 
eine  gemeinsame  orientierte  Tangente  r,  welche  auch 
den  Kegelschnitt  k  und  den  zu  Mq  gehörigen,  mit  o 
übereinstimmend  orientierten  Krümmungskreis  x  des- 
selben  berührt. 

d)  Der  vorhin  genannte  Speer  t  berührt  auch  den 
orientierten  Kreis,  der  die  Speere  ö^  o^  a,  zu  Tan- 
genten hat. 

Diese  Sätze  liefern  für  den  Krümmungskreis  eines  Kegel- 
schnitts Konstruktionen,  die  an  Einfachheit  hinter  den  be- 
kannten nicht  zurückstehen. 

49.  Es  sei  o  ein  beliebiger  Speer  des  Systems  2",  (o,  M^  M) 
die  reelle  Repräsentation  der  Minimalgeraden  [o],  ferner  {^P^  F] 
der  nach  Nr.  46  zu  konstruierende  Pfeil  des  komplexen  Punktes 
77,  in  dem  die  Gerade  [o]  die  Rückkehrkante  y  der  Develop- 
pabeln  F  berührt.  Dann  liegen  die  Punkte  P^  und  P  bezw. 
in  den  reellen  Ebenen  e^  und  6,  die  in  JM^  bezw.  M  auf  dem 
Speer  o.  senkrecht  stehen.    Durchläuft  a  alle  Speere  des  Systems 


*)  Vgl,  die  vorige  Anmerkung. 
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2^  SO  beschreibt  der  Striktionspunkt  M^  eine  Fläche  5,  die 
»Striktionsfläche'',  und  P^  eine  Fläche  m,  die  «Mittel- 
fläche* des  konfokalen  Systems  2. 

Bedeuten  a,  o*  zwei  unendlich  benachbarte  Speere  des- 
selben Zyklus,  so  bestätigt  man  entweder  durch  Rechnung  oder 
durch  direkte  Überlegung  aufs  leichteste,  dass  der  auf  a 
liegende  Fusspunkt  der  kürzesten  Entfernung  zwischen  a  und 
o'  mit  dem  Punkte  identisch  ist,  wo  o  die  Aquatorebene  des 
Zyklus  schneidet.  Daraus  folgt,  dass  jede  Regelschar,  die  aus 
Speeren  des  Zyklus  gebildet  wird,  die  Kurve,  wonach  sie  die 
Aquatorebene  schneidet,  zur  Striktionslinie  hat. 

Nun  ist  der  obengenannte  Punkt  11  der  Schnittpunkt 
dreier  aufeinanderfolgender  Minimalebenen  der  Developpabeln  jT, 
d.  h.  der  Zyklus  [P^  P]  hat  mit  jeder  reellen  Regelschar,  die 
aus  00^  Speeren  des  Systems  Z  besteht  und  den  Speer  o  ent- 
hält, drei  aufeinanderfolgende  Speere  o  o'  o"  gemein.  Die 
Aquatorebene  unseres  Zyklus  enthält  also  den  auf  o  liegenden 
Fusspunkt  M^  der  kürzesten  Entfernung  von  a  und  o',  sowie 
den  auf  o'  liegenden  Fusspunkt  M'i  der  kürzesten  Entfernung 
zwischen  den  Speeren  o*  und  o".  Damit  ist  nicht  nur  die 
früher  aufgestellte  Behauptung  bewiesen,  dass  M^^  mit  dem 
„Striktionspunkt*  des  Speeres  o  zusammenfällt,  sondern  es  ist 
weiterhin  gezeigt:  «Durchläuft  der  Speer  a  innerhalb 
des  Systems  2  eine  beliebige  Regelschar,  so  be- 
schreibt der  zugehörige  Punkt  M^  die  Striktionslinie 
derselben,  m.  a.  W.:  die  Striktionskurven  aller  aus 
dem  System  2*  herausgegriffenen  reellen  Regelscharen 
liegen  auf  der  Striktionsfläche  5.* 

Die  Aquatorebene  des  Zyklus  [Pq  P]  ist  mit  der 
Tangentialebene  der  Striktionsfläche  s  im  Punkte  ilf^^ 
identisch. 

Da  sonach  die  Punkte  JH),  JI/q  auf  der  Aquatorebene  des 
Zyklus  [Fq  P]  liegen,  so  muss  nicht  nur  die  Ebene  e^,  sondern 
auch  die  Ebene  eot  die  im  Punkte  Ml)  auf  dem  Speer  o*  senk- 
recht steht,  durch  das  Zentrum  P^  unseres  Zyklus  hindurch- 
gehen; also  folgt: 

1004.  Sitsangsb.  d.  matb.-phyB.  KL  31 
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Die  Ebene  e^  ist  die  Tangentialebene  der  Hittelfläclie  m 
im  Punkte  P^;  d.h.  die  Mittelfläche  ist  die  Enveloppe 
der  cx>*  reellen  Ebenen,  die  auf  den  Speeren  des  Sy- 
stems Z  bezw.  in  deren  Striktionspunkten  senkrecht 
stehen. 

Die  Striktionsääche  s  und  die  Mittelfläche  m  sind  also  in 
folgender  Weise  umkehrbar  eindeutig  aufeinander  bezogen: 
Bedeuten  M^^  P^  zwei  entsprechende  Punkte  auf  s  bezw.  m, 
so  geht  die  Ebene,  die  die  Fläche  s  im  Punkte  M^  berührt 
durch  Pjj,  und  die  Ebene,  die  m  in  P^  berührt,  durch  M^ 
hindurch. 

Die  Begriffe  „Striktionsfläche'  und  , Mittelfläche*,  sowie 
alle  Sätze  dieser  Nummer  lassen  sich,  wie  man  sofort  erkennt 
auf  jedes  System  von  oo*  Speeren  übertragen,  welche  die  osku> 
lierenden  Minimalebenen  einer  ganz  beliebigen  Minimal- 
kurve  y  repräsentieren. 

50.  Die  StriktionsflfCche  s  besitzt  folgende  Parameter- 
darstellung: 

Nx  =  (P  -  1)  (P  +  1)  (a*  -  g)i  (ft*  -  c^); 
Ny  =  2X{X*  +  l){b^  —  e)^  ((?•'  —  a»); 
Njs  =  — 2iA(>l^  — l)(c*-^)*(a*  — 6»); 
N   ={a^  —  g)  (c*  —  6*)  (i*  +  1)»  +  4  i*  (6*  —  a*)  (c*  -  o), 

worin  g  und  X  die  beiden  unabhängigen  Parameter  bedeuten. 
Dabei  sind  die  Kurven  ^  =  C7  die  Striktionslinien  der  oo*  Regel- 
scharen n.  Ordnung  des  konfokalen  Systems,  die  Kurven  i  =  (' 
dagegen  die  der  oo*  Henriciflächen  (Ketten  2.  Art).  Die  Glei- 
chung von  s  ergibt  sich  auch  durch  Elimination  von  g  aos 
den  beiden  Relationen: 

8  y*  ^»  (a»  —  gY  (6»  -  c^f  =  0, 

Sx^  (6*  -  g)  (c*  -  ^)  =  (a>  -  g)  {b^  -  q)  (e'  -  g). 

Von  der  Resultante  dieser  Gleichungen  lässt  sich  der 
unwesentliche  Faktor  a;*y'*^*  abspalten.  Die  Fläche  s  ist  da- 
her von  der  XII.  Ordnung   und   hinsichtlich   der  drei    Haupt- 
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ebenen  symmetrisch.  Jeder  der  drei  Fokalkegelschnitte  ist 
eine  Rückkehrkante  von  s\  die  Rückkehrtangentialebene  in 
jedem  Punkte  eines  solchen  Kegelschnitts  ist  mit  der  be- 
treffenden Hauptebene  identisch.  Die  drei  Koordinatenachsen 
sind  Doppellinien  der  Fläche;  die  vier  Punkte,  welche  jede  der 
drei  Achsen  mit  den  Fokalkegelschnitten  gemein  hat,  sind 
„ Klemmpunkte ".  Ausserdem  enthält  die  Fläche  s  noch  die 
Asymptoten  jedes  der  drei  Fokalkegelschnitte.  Der  vollständige 
Schnitt  der  Fläche  s  mit  einer  Hauptebene  besteht  also  aus 
dem  dreifach  zählenden  Fokalkegelschnitt,  dem  einfach  zäh- 
lenden Asymptotenpaar  und  den  beiden  je  doppelt  zählenden 
Achsen  desselben. 

Die  Mittelfläche  m  ist  eine  algebraische  Minimalfläche  und 
zwar  eine  sogenannte  Doppelfläche ;  ^)  sie  ist  nämlich  der  Ort 
der  Mitten  je  zweier  konjugiert  komplexer  Punkte  der  Minimalr 
kurve  7,  und  hat  die  Evoluten  der  drei  Fokalkegelschnitte  zu 
geodätischen  Linien.*)  Daraus  folgt  die  von  R.  Townsend') 
konstatierte  Tatsache,  dass  die  Vertikalprojektion  der  Kurve  y 
auf  eine  Hauptebene  mit  der  Evolute  des  betreffenden  Fokal- 
kegelschnitts identisch  ist. 


M  Cr-  Darboux,  Le^ons  sur  la  th.  gen.  des  surfaces  1,  p.  349. 

-)  Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  lassen  sich  natürlich  sehr 
leicht  auch  für  das  System  reeller  konfokaler  Paraboloide  aussprechen; 
die  Mittelfläche  m  wird  in  diesem  Fall  identisch  mit  der  Henneberg'- 
schen  Minimalfläche,  die  die  Neil'sche  Parabel  zur  geodätischen  Linie 
hat  (vgl.  Darboux,  a.  a.  0.,  Bd.  1,  p.  352). 

8)  Mess    of  Math.  (2),  I,  491  (1872). 
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öflFentliche  Sitzung 

zu  Ehren  Seiner  Königlichen   Hoheit  des 

Prinz-Regenten 

am  12.  November  1904. 


Der  Präsident  der  Akademie,  Herr  E.  Th.  y.  Heigel, 
eröffnete  die  Festsitzung  mit  der  folgenden  Ansprache: 

Das  erste  Wort  gebührt  heute  dem  Landesherm.  Die 
Akademie  der  Wissenschaften  hat  sich  nur  mit  wissenschaft- 
lichen, nicht  mit  politischen  Fragen  der  Gegenwart  zu  beschäf- 
tigen, aber  wir  erfüllen  nur  eine  Ehrenpflicht,  wenn  wir  ehr- 
furchtsvoll und  freudigen  Herzens  zugleich  dem  Dank  Ausdruck 
geben,  dass  wir  in  einem  monarchischen  Staate  leben,  dass  wir 
den  Schutz  des  Wittelsbachischen  Hauses  geniessen,  das  allzeit 
sein  köstlichstes  Reservatrecht  in  der  Pflege  Ton  Kunst  und 
Wissenschaft  erblickt  hat,  dass  an  der  Spitze  des  Staates  ein 
Fürst  steht,  mild  und  gütig  auf  dem  Thron,  schlicht  und  brav 
in  seinem  Daheim,  ein  ritterlicher  Degen  und  ein  unparteiischer 
Hüter  des  Rechts,  auf  dass  alle  Stände  in  gleicher  Weise  ge- 
deihlich sich  fortentwickeln  mögen!  Dem  Allverehrten  und 
seinem  blühenden  Hause  möge  der  Segen  des  Himmels  aller- 
wegen beschieden  bleiben! 

Unser  Landesherr,  die  Königliche  Staatsregierung  und  die 
im  Landtag  verkörperte  Volksvertretung  sind  die  drei  Faktoren, 
denen  wir  zu  danken  haben,  dass  wir  uns  ungestört  und  unab- 
hängig unseren  wissenschaftlichen  Aufgaben  widmen  können. 
Doch  auch  der  Spenden  grossmütiger  Gönner  haben  wir  zu  ge- 
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denken.  Wir  brauchen  uns  des  Bekenntnisses,  dass  uns 
gebige  Wohltäter  nötig  sind,  nicht  zu  schämen.  An  die  Regie- 
rungen treten  in  unserer  Zeit  immer  stärkere  Anforderungen 
heran,  und  zumal  in  wirtschaftlich  gedrückten  Tagen  kann 
wirklich  nicht  alles  zur  Förderung  eines  grossen  wissenschaft- 
lichen Betriebs  Notwendige  oder  doch  Nützliche  vom  Staate 
geleistet  werden.  Die  Hilfe  von  einsichtsvollen  und  opferwilligen 
Privaten  ist  dazu  unentbehrlich.  Der  Reiche  wird,  wenn  anden 
er  das  Herz  auf  dem  rechten  Flecke  hat,  selbst  sich  verpflichtet 
fühlen,  seinen  Überfluss  zum  Wohl  der  Allgemeinheit  nutzbar 
zu  machen,  und  wie  könnte  dieser  Bürgerpflicht  auf  ediere 
Weise  nachgekommen  werden,  als  dnrch  Förderung  der  Auf- 
gaben von  Kunst  und  Wissenschaft?  Es  ist  bekannt,  welch 
ungeheure  Summen  in  Amerika  für  solche  Zwecke  von  Privaten 
geschenkt  werden.  Bei  uns  sind  —  ich  darf  wohl  sagen:  Gott 
sei  Dank!  —  so  märchenhafte  Reichtümer  nicht  in  Privatbesitz 
aufgestapelt.  Doch  auch  in  deutschen  Landen  wird  zwar  in 
bescheidenerem  Masse,  sicher  aber  nicht  mit  geringerem  Ver- 
ständnis gespendet.  Wenn  wir  Galerien  und  wissenschaftliche 
Institute  in  Berlin,  Leipzig,  Hamburg,  Frankfurt  und  anderen 
deutschen  Städten  besuchen,  begegnen  wir  auf  Schritt  und 
Tritt  erfreulichen  Beweisen  bürgerlicher  Munifizenz.  Audi 
unserer  Akademie  wird  zur  Vervollständigung  der  Sammlungen, 
zur  Stellung  von  Preisaufgaben,  zur  Unterstützung  von  For- 
schungsreisen immer  wieder  von  hochwillkommenen  Gönnern 
hilftieiche  Hand  geboten.  Wir  graben  die  Namen  unserer 
Bundesgenossen  dankbaren  Sinnes  in  steinerne  Tafeln,  doch  ein 
schönerer  und  dauerhafterer  Lohn  bietet  sich  ihnen  im  Anteil 
an  den  segensreichen  Wirkungen,  welche  die  echte  Wissen* 
sohaft  zu  allen  Zeiten  auf  das  gesamte  Kulturleben  ausgeübt  hat 

Von  den  zahlreichen  Geschenken  und  Widmungen,  welcbe 
die  wissenschaftlichen  Staatssammlungen  im  Jahre  1904  erhalten 
haben  und  welche  anderw^tig  veröffentlicht  werden,  seien  hier 
nur  einzelne  hervorgehoben: 

Die  Herren  Fabrikant  Ernst  August  Ferdinand  Müller. 
Oberförster   a.  D.    Max    Müller    und    Rechtsanwalt    Otto 
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Eretschmar,  sämtliche  in  Dresden  wohnhaft,  haben  die 
ungemein  wertvolle  Käfersammlung,  welche  der  yerstorb^ie 
Fabrikbesitzer  Riemens  Müller  in  Dresden  hinterlassen  hat, 
der  zoologischen  Sammlung  zum  Geschenk  gemacht. 

Sie  ist  eine  der  reichhaltigsten  und  wertvollsten  privaten 
Käfersammlungen  Deutschlands,  in  welcher  das  paläarktische 
Faunengebiet  in  ganz  aussergewöhnlicher  Vollständigkeit  der 
Arten  durch  hunderttausende  von  Exemplaren  vertreten  ist; 
ihr  wissenschaftlicher  Wert  wird  noch  dadurch  gesteigert,  dass 
sie  die  berühmte  Kiesen wetter^sche  und  Haag-Ruten- 
berg ^sche  Sammlung  enthält,  au&  beste  geordnet  und  samt 
einer  etwa  1200  Bände,  darunter  sehr  seltene  Werke  ent- 
haltenden entomologischen  Bibliothek  übergeben  wurde. 

Herr  Krapfenbaur  hat  der  zoologischen  Sammlung 
8—9000  Konchyiien  in  auserlesenen  schönen  Exemplaren  ge- 
widmet. Der  besondere  Vorzug  dieser  Kollektion  besteht  darin, 
dass  manche  seltene  Arten  in  grossen  Serien  vertreten  sind  und 
aus  Gegenden  stammen,  deren  politische  Verhältnisse  Auf- 
sammlungen nicht  mehr  gestatten. 

Die  paläontologische  Sammlung  wurde  durch  Aus- 
grabungen bereichert,  welche  der  Forschungsreisende  Herr 
Eugen  Wolf  auf  Madagaskar  hatte  vornehmen  lassen.  Aus 
den  dort  gefundenen  Bruchstücken  lässt  sich  das  Skelett  einer 
nur  auf  Madagaskar  vorkommenden  subfossilen  Hippopotamusart 
zusammensetzen.  Ein  ausserordentlich  dankenswerter  Zuwachs 
Tür  unsere  Sammlung! 

Die  von  Gebeimrat  von  Zittel  hinterlassene,  sehr  reich- 
haltige Bibliothek,  welche  fast  sämtliche,  während  der  letzten 
30  Jahre  auf  dem  Gebiete  der  Paläontologie  erschienenen 
Schriften  enthält,  mithin  für  die  Fachwissenschaft  von  unschätz- 
barem Wert  ist,  wurde  von  drei  Akademiemitgliedern,  deren 
Namen  nicht  genannt  werden  sollen,  erworben  und  der  paläonto- 
logischen Staatssammlung  zum  Geschenk  gemacht. 

Der  Wölfflin^sche  Reservefond  für  den  Thesaurus 
linguae   Latinae   hat    durch   Vermittlung   des   Herrn  Ge- 
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heimrats    von   Wölfflin    von    Herrn    Professor    Theodo? 
üsteri  in  Zürich  einen  stattlichen  Zuschuss  erhalten. 

Die  silberne  Medaille  Bene  merenti  widmete  unsere  Aki- 
demie  dem  Herrn  A.  Fruhstorfer  für  Schenkungen  von  In- 
sekten und  Reptilien  aus  Annam  und  Tonkin  an  die  zoo- 
logische Sammlung,  sowie  Herrn  Paul  Gaudin,  Direktor 
der  Eisenbahn  Smyrna-Kassaba,  für  die  Zuwendung  wissen- 
schaftlich wertvoller  Grabfunde  und  späthellenischer  Terra- 
kotten an  das  E.  Antiquarium. 

Der  Grosskaufmann  Bernhard  Lust  in  Charlottenbuig,  aus 
Nürnberg  gebürtig,  widmete  aus  Anlass  des  60  jährigen  Be- 
standes seines  Gschäfts  dem  E.  Münzkabinett  die  Summe 
von  25000  M.  zum  Ankaufe  wertvoller  Münzen. 


Endlich  hat  der  in  Bonn  am  1 0.  Oktober  ds.  Js.  verschiedene 
üniversitätsprofessor  a.  D.  Edmund  Hardy  durch  rechtsgültiges 
Testament  vom  28.  Oktober  1901  die  E.  Bayer.  Akademie  der 
Wissenschaften  zur  Erbin  seiner  Hinterlassenschaft  eingesetzt 
mit  der  Bestimmung,  dass  aus  der  Erbschaftsmasse,  abzüglich 
einiger  besonderer  Vermächtnisse,  mindestens  50000  M.  zu 
einer  Stiftung  für  indologische  Studien  verwendet  werden.  Die 
Stiftung,  zu  deren  Annahme  das  E.  Staatsministerium  des  Innern 
ft[r  Eirchen-  und  Schulangelegenheiten  durch  Enischliessung 
vom  17.  Oktober  Nr.  22978  die  Akademie  bereits  ermächtigt 
hat,  soll  den  Namen  „Hardy-Stiftung"  führen.  Üher  ihre 
Verwaltung  hat  Hardy  folgende  Bestimmungen  getroffen:  «Der 
Zinsertrag  soll  alljährlich  am  9.  Juli  entweder  a)  zur  Unter- 
stützung eines  jungen  Gelehrten,  gleichviel  welchem  deutsches 
Bundesstaat  er  angehören  mag,  der  seine  Universitätsstudien  be- 
reits vollendet  hat,  behufs  Fortsetzung  seiner  Fachstudien,  oder 

b)  zu  Preisen  ftLr  vorliegende,  wissenschaftliche  Leistungen  oder 

c)  zur  Unterstützung  wissenschaftlicher  Unternehmungen  ver- 
wendet werden,  —  alles  jedoch  unter  Beschränkung  auf  das 
Gebiet  der  Indologie  in  dem  Umfang  dieses  Begriffes,  wie  & 
wissenschaftlich  anerkannt  wird. 


K»  Th,  V.  Heigel:  Afisprache.  489 

Die  Verleihung  eines  Preises  för  gedruckte  Werke  ist 
auf  solche  zu  beschränken,  die  im  Laufe  der  letzten  3  Jahre, 
vom  Verleihungstermin  an  gerechnet,  erschienen  sind.  In  diesem 
Falle,  aber  auch  nur  in  diesem  allein,  soll  die  Zugehörigkeit 
oder  Nichtzugehörigkeit  des  Verfassers  zu  einem  deutschen 
Bundesstaat  keinen  Unterschied  begründen. 

Bei  der  K.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  soll  es 
stehen,  im  Falle,  dass  es  sich  um  eine  wissenschaftliche  Reise 
oder  um  Unterstützung  grösserer  wissenschaftlicher  Unterneh- 
mungen handelt,  auch  über  den  Zinsertrag  von  zwei  oder 
mehreren  aufeinander  folgenden  Jahren  kraft  eines  einmaligen 
Beschlusses  zu  verfügen.  Für  die  Verlängerung  über  das  dritte 
Jahr  hinaus  soll  es  jedoch  eines  erneuten  Beschlusses  bedürfen. 

Die  Verwendung  des  Jahresertrages  der  Hardy-Stiftung 
soll  jedesmal  an  einer  geeigneten  Stelle  bekannt  gegeben  werden. 

Wenn  Verhältnisse  irgendwelcher  Art  die  Inanspruchnahme 
der  Zinserträge  der  Stiftung  für  ihren  eigentlichen  Zweck  der 
Förderung  der  Indologie  ausschliessen,  so  bleibt  es  der  K.  Bayer. 
Akademie  der  Wissenschaften  anheimgegeben,  sie  für  andere 
Zweige  der  orientalischen  Forschung,  jedoch  unter  Bevorzugung 
solcher  Zweige,  welche  sich  mit  der  Indologie  berühren,  ent- 
sprechend zu  verwenden." 

Hardy  schliesst  seine  Bestimmungen  mit  den  Worten: 
„Möge  diese  Stiftung  Zeugnis  ablegen  von  meiner  Vorliebe  für 
ein  Forschungsgebiet,  das  mir  den  Vorteil  gewährte,  in  geistigen 
Verkehr  mit  vielen  Mitstrebenden  zu  treten,  älteren  und  jüngeren 
aus  der  alten  und  der  neuen  Welt,  und  manche  derselben  mir 
als  Freunde  zu  erwerben  I*^ 

Dem  edlen  Stifter  sei  an  dieser  Stelle  der  wärmste  Dank 
der  Akademie  ausgesprochen.  Nicht  bloss  die  Oabe  selbst  ist 
für  uns  wertvoll,  sondern  auch  die  Tatsache,  dass  ein  Gelehrter, 
der  zu  unserer  Akademie  nicht  in  näheren  Beziehungen  stand, 
uns  sein  Gut  anvertraute,  weil  er  die  Überzeugung  hatte,  dass 
es  hier  zu  Nutz  und  Frommen  der  Wissenschaft  vorteilhaft 
verzinst  wird. 
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Ich  komme  sicherlich  nur  einem  Wunsche  der  Mit^^lieder 
der  Akademie  und  ebenso  auch  unserer  yerehrten  Gaste  ent- 
gegen, wenn  ich  nach  Mitteilungen  unseres  Mitgliedes  Herrn 
Professor  Kuhn  die  wichtigsten  Daten  über  Leben  und  Wirken 
unseres  Gönners  bekannt  gebe. 

Edmund  Georg  Nikolaus  Hardy  wurde  am  9.  Juli  1852 
zu  Mainz  geboren,  studierte  daselbst  am  bischöflichen  Seminar 
und  war,  1875  zum  Priester  geweiht,  mehrere  Jahre  als  Kaplan 
zu  Heppenheim  an  der  Bergstrasse  tätig.  Nachdem  er  1879 
in  Heidelberg  zum  Doktor  der  Philosophie  promoviert  und 
später  noch  einige  Zeit  in  Berlin  philosophischen  Studien  ob- 
gelegen hatte,  veröffentlichte  er  1884  eine  geschätzte  Abhand- 
lung »Über  den  Begriff  der  Physis  in  der  griechischen  Philo- 
sophie*. 1885  in  Freiburg  im  Breisgau  zum  Doktor  der  Theo- 
logie promoviert,  habilitierte  er  sich  1886  in  der  dortigen 
theologischen  Fakultät  und  erhielt  noch  im  gleichen  Jahre 
eine  ausserordentliche  Professur,  die  er  mit  der  Rede  ^Die 
allgemeine  vergleichende  Religionswissenschaft  im  akademischen 
Studium  unserer  Zeit"  öffentlich  antrat  und  bis  1893  bekleidete. 
1894  übernahm  er  eine  ordentliche  Professur  des  Sanskrit  und 
der  vergleichenden  Religionswissenschaft  zu  Freiburg  in  der 
Schweiz,  legte  jedoch  infolge  bekannter  Vorgänge  im  Frühjahr 
1898  zugleich  mit  acht  anderen  reichsdeutschen  Kollegen  sein 
Amt  nieder  und  lebte  dann  als  Privatgelehrter  zuerst  in  Würa- 
burg,  seit  1903  in  Bonn,  wo  ihn  am  10.  Oktober  dieses  Jahres 
ein  vorzeitiger  Tod  ereilte. 

Von  Hardys  fachwissenschaftlichen  Arbeiten  können  hier 
nur  die  wichtigsten  genannt  werden.  1890  erschien  ^Der 
Buddhismus  nach  älteren  Pali- Werken  dargestellt*,  1893  ,Die 
vedisch-brahmanische  Periode  der  Religion  des  alten  Indiens*  — 
zwei  Werke,  die  ihm  sofort  die  allgemeine  Anerkennung  der 
Fachgelehrten  eintrugen.  Seit  1894  beteiligte  er  sich  auf  das 
eifrigste  an  den  Arbeiten  der  Pali  Text  Society,  eines  von  Pro- 
fessor Rhys  Davids  in  London  begründeten  Verdns,  der  sich  die 
Herausgabe  der  in  Pali  (der  ältesten  Tochtersprache  des  Sans- 
krit) geschriebenen  Religionsbücher  des  südlichen  Buddhismus 
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zur  Aufgabe  gesetzt  hat.  Sechs  Bände  dieser  Reihe  hat  Hardy 
mit  unermüdlichem  Fleisse  und  grösster  Sorgfalt  nach  den  Hand- 
schriften herausgegeben.  Daneben  liess  er  in  diesen  Jahren 
drei  selbständige  Schriften  erscheinen:  in  der  yon  Kampers, 
Merkle  und  Spahn  herausgegebenen  „Weltgeschichte  in  Cha- 
rakterbildern'^, die  wertvolle  Monographie  „Indiens  Kultur  in 
der  Blütezeit  des  Buddhismus.  König  Asoka^  1902,  eine  ein- 
gehende Würdigung  dieses  berühmten  Königs  aus  dem  3.  vor- 
christlichen Jahrhundert  nach  seinen  Inschriften  entworfen, 
und  in  der  bekannten  Sammlung  Gtöschen  zwei  anspruchslose, 
aber  tüchtige  Büchlein:  , Indische  Religionsgeschichte''  1898 
und  , Buddha*  1903,  in  welch  letzterem  der  Versuch  gemacht 
wird,  den  Religionsstifber  und  seine  Weltanschauung  auf  Grund 
seiner  eigenen  Aussprüche  psychologisch  zu  begreifen.  Dazu 
kommt  in  der  Abhandlung  «Zur  Geschichte  der  vergleichenden 
Religionsforschung''  in  Band  IV,  1901  des  «Archivs  für  Religions- 
wissenschaft" ein  wertvolles  Zeugnis,  wie  allseitig  und  um- 
fassend Hardy  die  Ziele  der  Religionsgescbichte  aufgefasst 
wissen  wollte.  In  den  letzten  Jahren  beschäftigten  ihn  die 
Vorarbeiten  zu  einem  Wörterbuche  der  Pali-Sprache,  dessen 
Vollendung  wir  von  dem  vorher  genannten  Rhys  Davids  er- 
hoffen dürfen. 

Hardy  hat  sich  in  verhältnismässig  kurzer  Zeit  vom  ein- 
seitigen Parteistandpunkt  zur  Unbefangenheit  des  freien  For- 
schers hindurchgearbeitet  und  bei  unverbrüchlicher  Treue  gegen 
die  Kirche,  der  er  durch  Geburt  und  Erziehung  angehörte,  steht 
er  mit  seinen  späteren  Arbeiten  sichtlich  unter  dem  Einflüsse 
des  friedvollen  und  toleranten  Geistes,  welcher  die  Lehre  des 
Fürstensohnes  von  Kapilavastu  so  rühmlich  auszeichnet. 

Die  Stiftung  des  hochherzigen  Gelehrten  in  seinem  Sinne 
zu  verwalten,  wird  der  Akademie  stets  eine  Ehrenpflicht  sein. 


Endlich  habe  ich  noch  bekannt  zu  geben,  dass  das  Kura- 
torium der  Liebigstiftung  auf  Antrag  seines  auswärtigen  Mit- 
gliedes, des  Geheimen  Hofrats  Prof.  Dr.  0.  Kellner  in  Möckern- 
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Leipzig,  dem  Zirilingenieur  Professor  Dr.  Adolf  Frank  in  Char- 
lottenburg die  goldene  Liebig-Medaille  verliehen  hat.  Frank 
hat  durch  die  Einführung  der  Düngung  mit  Kalisalzen  nnd 
durch  seine  erfolgreichen  Bemühungen,  den  Luftstickstoff  m 
ein  wertvolles  Düngemittel  zu  verwandeln,  sich  um  die  Land- 
wirtschaft hervorragende  Verdienste  erworben  und  dafür  eine 
öffentliche  Anerkennung   nach    dem   Stiftungszwecke   verdient 

Das  Kuratorium  hat  weiter,  dem  Antrage  desselben  Mit- 
glieds und  dem  vorgelegten  Versuchsplane  zustimmend,  dem 
Direktor  des  Landwii-tschaftlichen  Instituts  der  Universität  Kiel, 
Professor  Dr.  Rodewald,  zur  Ausführung  von  Versuchen  über 
die  Selbstentzündung  des  Heus  aus  den  Erträgen  der  Stiftung 
eine  Beihilfe  von  1000  M.  gewährt. 


Hierauf  verkündigte  der  Klassensekretär,  Herr  C.  v.  Voit. 
die  Wahl  der  mathematisch-physikalischen  Klasse.  Es  wurde 
dabei  gewählt  und  von  Seiner  Königlichen  Hoheit  dem  Prinz- 
Regenten  bestätigt: 

zum  ordentlichen  Mitgliede  das  bisherige  ausser- 
ordentliche Mitglied: 

Dr.  August  Rothpletz,    ordentlicher  Professor  der  Geologie 
und  Paläontologie  an  der  hiesigen  Universität. 
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Sitzung  vom  3.  Dezember  1904. 

1.  Herr  Kapl  Gobel  spricht:  «Über  die  kleistogamen 
Blüten  und  die  Anpassungstheorien/ 

Die  kleistogamen  Blüten  sind  bisher  hauptsächlich  teleo* 
logisch  gedeutet  worden,  man  glaubte,  sie  träten  nur  in  solchen 
Fällen  auf,  wo  sie  der  Pflanze  von  direktem  Nutzen  seien. 
Der  Vortragende  zeigte  zunächst,  dass  dieser  Annahme  schon 
das  zeitliche  Vorkommen  der  kleistogamen  Blüten,  namentlich 
bei  Viola  biflora  in  den  bayerischen  Alpen  widerspricht,  dass 
vielmehr  diese  Blütenform  abhängig  sein  muss  von  bestimmten 
äusseren  Faktoren,  nicht  etwa  von  dem  Ausbleiben  der  Samen- 
bildung in  den  gewöhnlichen  Blüten.  Die  experimentelle  Unter- 
suchung ergab,  dass  die  kleistogamen  Blüten  Hemmungs- 
bildungen darstellen,  bedingt  durch  die  in  zu  geringer  Menge 
erfolgende  Produktion  bestimmter  organischer  Substanzen.  Es 
gelang  demzufolge  durch  mangelhafte  Ernährung  Pflanzen  mit 
nur  kleistogamen  Blüten  zu  erziehen,  und  solche,  welche  schon 
chasmogame  Blüten  erzeugt  hatten,  wieder  zur  Bildung  kieisto- 
gamer  Blüten  zu  veranlassen  (Impatiens  noli  tangere)  und 
ebenso  durch  kräftige  KohlenstofTassimilation  und  Beschränkung 
des  Wachstums  bei*  Veilchen-Arten,  welche  normal  zuerst  im 
Jahre  chasmogame,  dann  nur  kleistogame  Blüten  bilden,  im 
Herbste  wieder  chasmogame  Blüten  hervorzurufen. 

2.  Herr  Carl  von  Orpf  legt  das  6.  Heft  der  Veröffent- 
lichungen   der   E.   Bayer.  Kommission    für    die    internationale 
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Erdmessung    (relative    Schwere-Messungen    in    Bayern, 
I.Reihe  1896-1900)  vor. 

Dasselbe  bringt  die  bisher  in  Bayern  unter  seiner  Leitung 
von  Herrn  Professor  Dr.  An  ding  ausgeführten  Messungen  der 
Intensität  der  Schwerkraft  zur  Darstellung.  Diese  sowohl  fiir 
die  Geodäsie  wie  für  die  Geologie  interessanten  Bestimmungen 
bestätigen  den  durch  die  österreichischen  und  schweizerischen 
Messungen  ermittelten  Massendefekt  unter  dem  Alpengebiet, 
während  für  Bayern  nordwärts  des  Parallels  von  48'/»**  Breite 
unterirdische  Massenüberschüsse  angedeutet  werden. 

3.  Herr  Richard  Hebtwig  hält  einen  Vortrag:  »Experi- 
mentelle Untersuchungen  über  die  Differenzierung  des 
Geschlechts  bei  Rana  temporaria  und  Rana  esculenta/ 

In  demselben  versucht  er  die  sexuelle  Differenzierung  auf 
Veränderungen  in  dem  Mengenverhältnis  von  Kern  und  Proto- 
plasma zurückzufuhren.  Er  sucht  femer  die  Erfahrungen  über 
die  Ursachen,  welche  bei  Protozoen  Veränderungen  im  Ver- 
hältnis von  Kern  und  Protoplasma  hervorrufen,  auf  das  Ge- 
schlechtsproblem anzuwenden. 
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Namen-Kegister. 

V.  Baeyer  Adolf  200. 

Cremona  Luigi  (Nekrolog)  249. 

Faber  Georg  63. 
Finsterwalder  Sebastian  103. 
Föppl  August  5.  383. 
Fraunberger  Fritz  201. 

(üegenbaur  Karl  (Nekrolog)  252. 
Gibbs  Josiah  Willard  (Nekrolog)  245. 
Oöbel  Karl  493. 
^uggen heimer  Siegfried  41. 
Günther  Siegmund  llö.  200.  397. 

Hagen  Eduard  200. 
Hertwig  Richard  494. 
Hubert  Karl  Siegmand  125. 

Lindemann  Ferdinand  77. 

Maas  Otto  421. 
Mayer  Eugen  59. 
Merzbacher  Gottfried  277. 
Messerschmitt  Johann  Baptist  29. 
Muthmann  Wilhelm  114.  201. 

V.  OrflP  Karl  493. 

Radlkofer  Ludwig  1. 

Rollett  Alexander  (Nekrolog)  260. 

Rothpletz  August  371.   (Wahl)  492. 

V.  Seeliger  Hugo  75. 

V.  Voit  Karl  244. 
Voss  Aurel  141. 

V.  Weber  Eduard  447. 
Willstätter  Richard  59. 
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Sach -Register. 


d'Alembert*8che8  Prinzip   77. 

Anilinfarbstoffe    200. 

Bewegung,  absolute  und  relative    383. 

Blüthen,  kleistogame  und  die  Anpassungstheorien    493. 

Chinondiimid    59. 

Druckschriften,  eingelaufene    !♦— 28*.   29*— 64*. 

Erdkunde,  Geschichte  derselben   200. 

Erdpyramiden  und  BQsserschnee  als  gleichartige  Erosionsgebilde    397. 

Forschungsreise  in  Tian-Schan    277. 

Geschlecht,   Dififerenzierung  desselben   bei   Rana  temperaria    und   Rana 

esculenta   494. 
Imaginäre,  das,  in  der  Geometrie  der  konfokalen  Flächen  2.  Ordnung  447. 
Kreisel  versuch  zur  Messung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  5. 
Medusen,  zum  System  derselben    421. 
Nekrologe    245     271. 

Observatorium,  erdmagnetisches,  Veröffentlichungen  desselben    75. 
Passivität  der  Metalle    114.  201. 
Peissenberg,  fossile  oberoligocäne  Wellenfurchen    371. 
Photogrammetrie,  neue  Art  bei  flüchtigen  Aufnahmen    103. 
Potenzreihen,  Nicht- Fortsetzbarkeit  gewisser   63. 
Pothenot'sches  Problem  auf  der  Kugelfläche    115. 
Prinzip  der  kleinsten  Wirkung    125. 
Schweremessungen,  relative  in  Bayern    494. 
Schwingungen,  die  universellen  eines  Kreisringes    41. 
Theorie  der  unendlichen  kleinen  Deformationen  einer  Fläche    141. 
Tonerdeablagerungen  in  Pflanzenzellen    1. 
Ungewitter,  magnetisches  vom  31.  Oktober  1903    29. 
Wahlen    492. 
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Terzeiehnis  der  eingelaafenen  Dmekschriften 

Janoar  bis  Juni  1904. 


Die  Torehrliehen  Ctesellsohaften  und  Institate,  mit  welchen  unsere  Akademie  in 
TaaaehTerkehr  steht»  werden  gebeten,  nachstehendes  YOTzeichnis  zugleich  als  Empikngs- 
bestStignng  zn  betraehten. 


Von  folgenden  Gesellschaften  nnd  Instituten: 

Geschichtsverein  in  Aachen: 
Zeitachriffc.   Band  XXV.    1908.   Ö«. 

Historische  Gesellschaft  des  Kantons  Aargau  in  Aarau: 
Argovia.   Bd.  29.  1901;  Bd.  30.  1903.   8». 

University  of  Aberdeen: 
StDdies.    No.  8.  9.    1903.   49. 

Boy  cd  Society  of  South-Austrälia  in  Adelaide: 
Transactions.   Vol.  27,  part  2.    1908.    8<^. 

SOdslavische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Agram: 

Ljeiopis.    1903.    1904.   8^. 

Bad.   Vol.  163—156.    1903.   8<>. 

Monumenta  historico-juridica.   Vol.  IX.    1904.   8^. 

Zbornik.   Bd.  VIII,  2;  IX,  1.    1903.   S«. 

Kjeönik.    Svezak  23.    1903.   49. 

K.  kroat'slavon.'dalmatinisches  Landesarchiv  in  Agram: 
Vjestnik.   Bd.  VI.    1904.   gr.  8«. 

Kroatische  archäologische  Gesellschaft  in  Agram: 
VijeBnik.  N.  Ser.   Bd.  VII,  Heft  1.    1908.   49. 

New'Tork  State  Library  in  Albany: 
New-Tork  State  Library.   Annual  Report.  Vol.  84.  86,  1.  2.   1901—02.  8®. 

University  of  the  State  of  New-  York  in  Albany : 

New- York  State  Museum.   Report.   Vol.  54,  1—4;  56.    1900—01.   8». 
Report  of  the  College  Department.    Vol.  4*»»  1901;  5*^  1902.    1903.    S». 
Bulletin   of  the   New-York  State   Museum.    No.  44;    52—62;   64—67. 
1901—1903.   89. 
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i*  Verzeichms  der  eingelaufenen  Drueksf^irifien. 

Äüegheny  Observatory  in  Aüegheny: 

Miflcellaneous  scientifio  Papera.   N.  Ser.   No.  15—17.  Chicago  und  Lu- 
ceeter.    1008.   8^ 

Societi  des  Antiquairee  de  Pieardie  in  Ämiens: 

6.  Durand,  La  Caihädrale  d'Amiens.   Tom.  II.    1908.   fol. 

Mdmoires.    IV«  S^rie,  tom.  4.    1908.   &^. 

Balletin.   Annäe  1908.   2^  et  8»  trimettres.    1908.   8^. 

Historischer  Verein  in  Ansback: 
60.  u.  51.  Jahresbericht.    1908—04.   4^. 

Bedaktion  der  Zeitschrift  „Athena"  in  Athen: 
Athena.   Tom.  15.    1908.   8<>. 

m 

J^eole  frangaise  in  Athen: 

Bulletin  de  correspondance  helldniqne.     1890—1892;   1896—1901;   190S, 
No.  1-6.   Paris  1901—08.   Q^. 

Historischer  Verein  für  Schwaben  und  Neuburg  in  Augdmrg: 
Zeitschrift.    80.  Jahrgang.    1908.   80. 

Johns  Hopkins  üniversity  in  Baltimore: 

Circulars.   Vol.  28,  No.  166.    1908.   8«. 

American  Journal  of  Mathematics.   Vol.  XXV,  No.  2—4.    1908.    4^'. 

The  American  Journal  of  Philology.   Vol.  XXIV,  No.  1—8. 

American  Chemical  Joamal.  Vol.  29,  No.  8—6;  Vol.  80,  No.  1  —6;  Vol.  SK 

No.  1—8.    1902—04     8<>. 
Johns  Hopkins  Üniversity  Stodies.    Ser.  XXI,  Mo.  1—12.    1908.    8*. 
Bulletin  of  the  Johns  Hopkins  Hospital.    Vol.  XI,  No.  1—9.   1908.   8^. 
The   Johns  Hopkins  Hospital  Reports.    Vol.  XIV,    No.   163;    Vol.  XT, 

No.  154—167.    1908—04.  4« 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Basel: 
Verhandlungen.   Bd.  XV,  2.    1904.   8« 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  in  Bas^: 
Zeitschrift  fClr  Geschichts-  und  Altertumskunde.   Bd.  HI,  Heft  2.   1904.  6^. 

Universitätsbibliothek  in  Basel: 
Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1902/08  in  49  o.  8^. 

Bataviaasch  Genootsehap  van  Künsten  en  Wetensihappen  in  Bataria: 

Tijdschrift.    Deel  46,  afl.  6;  Deel  47,  afl.  I.  2.    1908-04.   8P. 

Notulen.    Deel  41,  afl.  2.  8    1908.   8<>. 

Dagh-Register.    Anno  1647—1648.   s'Gravenhage  1908.   4^ 

De  Tjandi   Mendoet  voor  de  BestaartaUe,  door  B.  Kerajoe  est  C.  to 

Hamer.    1903.   fol. 
De  Java-Oorlog  van  1826—30  door  P.  J.  F.  Louw.    Deel  III,    1904.  I*. 

B.  Observatory  in  Batavia: 

Observations.   Vol.  XXV,  1902.    1904.   fol. 
Regen vraarnemingen.   Jahrg.  1902.    1908.   gr.  8^. 

Kgl.  natuurkundige  Vereeniging  in  Nederkmdsch  Indii  su  Bat^mm: 
Natuurkundig  Tjjdschrift.   Deel  68.   Weltevreden  1908.  60. 


Verseiehms  der  eingelaufenen  Dnickechriften.  8* 

Historischer  Verein  in  Bayreuth: 
Archiv.   Bd.  XXIT,  2.    1903.   8®. 

K,  Serbische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Belgrad: 
8  Karten  zum  geologischen  Atlas  von  Macedonien.    1908.   fol. 

Museum  in  Bergen  (Norwegen): 

G.  0.  SarSf  An  Account  of  the  Crustacea  of  Norwaj.    1908.   gr.  8^. 
Aarbog  für  1908.   Heft  8.   1904.   8<>. 

üniversity  of  California  in  Berkeley: 
Schriften  ans  d.  Jahre  1908. 

K,  preuss.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 

Politische  Gorrespondenz  Friedrichs  des  Grossen.    Bd.  29.    1904.   8^. 
Gorpas  inscriptionam  latinamm.    Pars  111.    1904.    fol. 
Abhandlangen  aus  dem  Jahre  1908.    1908.   4^ 
Sitzangsbenchte.    1908,  No.  XLI-LIII;  1904,  No.  I-XXIV.   gr.  8^'. 

Zentralbureau  der  internationalen  Erdmessung  in  Berlin: 
Veröffentlichungen.   N.  F.   No.  9.    1904.  4«. 

Deutsche  chemische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Berichte.   86.  Jahrg.,  Heft  18;  87.  Jahrg.,  Heft  1—10.    1904.   8<>. 

Deutsche  geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 
ZeiUchrift.    Bd.  65,  Heft  8.    1908.   8». 

Medicinische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Yerhandlnngen.    Bd.  84.    1904.   8^. 

Deutsche  physikalische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Berichte.   Jahrg.  2,  Heft  1.    Braunschweig  1904.   8^. 
Verhandlangen.    Jahrg.  5,  No.  24,  1908;  Jahrg.  6,  No.  2.    Braanschweig 
1904.   80. 

Physiologisclie  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zentralblatt  für  Physiologie.    Bd.  VII,   No.  20-26;   Bd.  VIII,   No.  1—7. 

1908.   8®. 
Verhandlungen.    Jahrg.  1902—03,  No.  16.  17.    1908.   8«. 

Jahrg.  1903— 04,  No.  5— 11.    1904.   8^. 

Kaiserlich  deutsches  archäologisches  Institut  in  Berlin: 
Jahrbuch.   Bd.  XVIII,  4;  XXIX,  1.    1904.    4P, 

K.  preuss.  geodätisches  Institut  in  Berlin: 

Verhandlungen  der  XIV.  allgemeinen  Konferenz  der  internationalen  Erd- 
messong.    1904.   4^. 

Resnltater  af  Vandstands-Observationer  paar  den  Norske  Kyst.  Heft  VI 
Kristiania  1904.   40. 

Veröffentlichung.    N.  F.,  No.  14—16.    1904.   QP. 

F.  R.  Helmert,  Zur  Abteilung  der  Formel  yon  G.  F.  Gauss  för  den  mitt- 
leren Beobach tangsfehler.    1904.   4^. 

K.  preuss.  meteorologisches  Institut  in  Berlin: 

Ergebnisse  der  Wolkenbeobachtongen  in  Potsdam  i.  d.  J.  1896  u.  1897. 
1908.   4«. 

1» 


4"^  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Drueketkriften. 

Ergebnisse  der  Arbeiten  am  Aeronautischen  ObserTatoriom  1901 — 03  foa 

R.  Assmann  and  Berson.    1904.   4^. 
Abhandlangen.    Bd  U,  No.  8.  4.    1902-^.   4P. 
Die   Temperatur   der   Luft  über  Berlin  1902 — 08   von  Rieh.  AHmann. 

1904.   4^ 
Deutsches  meteorologisches  Jahrbuch  für  1908.  Heft  I.   1904.   49. 
Archiv  des  Erdmagnetismus.   Heft  1.   Potsdam  1903.   4. 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Mathematik  in  Beriin: 
Jahrbuch.   Bd.  32,  Jahrg.  1901,  Heft  8.   1908.   8^ 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaues  in  den  freust.  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   Jahrg.  1904,  Heft  1—13.    1904.   gr.  &. 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitschnft.  XXJH.  Jahrg.,  1908,  Heft  12;  XXIV.  Jahrg.,  1904,  Heft  1—6.  4« 

Allgemeine  geschichts forschende  Gesellschaft  der  Schweiz  in  Bern: 

Jahrbuch  für  Schweizerische  Geschichte.   XXIX.  Bd.   Zürich  1904.   8*. 
Quellen  sur  Schweiser  Geschichte.   Bd.  XV,  2  u.  XXI.  Basel  1902—04.  6*. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Bern: 

Verhandlungen  in  Locamo.   2.-5.  Sept  1903.   ZOrich  1904.   8^.    Nebst 
einem  französ.  Auszug  daraus.   Gen^ve  1903.  8^. 

Sociite  d*iJmuiation  du  Doubs  in  Besangon: 
M^moires.   VII*  Sär.,  Vol.  7,  1902    1908.   8. 

R,  Deputazione  di  storia  patria  per  le  Provineie  di  Bomagna 

in  Bologna: 

Atti  e  Memorie.    Serie  III.    Vol.  XXI,   fasc.  4-6;  Vol.  22,  fasc  1-S. 
1903-04.   8». 

Niederrheinische  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn: 
Sitzungsberichte.    1908,  1.  u.  2.  Hftlfte.    1903-04.   8<^. 

Äusschuss  für  das  Kekuti- Denkmal  in  Bonn: 
Das  Kekulö-Denkmal.   Berlin  1904.   8^ 

Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Rheinlande  in  Bonn: 

Verhandlungen.    60.  Jahrg,,  1902,  2.  H&lfte;  61.  Jahrg.,  1903,  1.  H&lfle 
1908-04,    8«. 

SociSti  de  giographie  commereiäle  in  Bordeaux: 
Bulletin.    1904,  No.  1—12.    1904.   8®. 

American  Acadetny  of  Arts  and  Sciences  in  Boston: 

Proceedings.    Vol.  XXXIX,  No.  6—18.    1903-04.   8*. 
Memoirs.    Vol.  XIII,  1.   Cambridge  1904.   4P. 

Public  Library  in  Boston: 
Annual  Report.   Vol.  84.    1903.   8^. 

Verein  für  Naturwissenschaft  in  Braunschweig: 

.9   und   13.  Jahresbericht  für  die  Jahre  1898—95  und  1901—08.    19QS 
bis  1904.   8<>. 


Verseiehms  der  eingelaufenen  Druckschnfien,  h* 

Natun€i88ensehafÜi€her  Verein  in  Bremen: 
AbhandiunRen.   Bd.  XVII,  8.    1908.  8<>. 

Deutscher  Verein  für  die  Geschichte  Mährens  und  SMesiens 

in  Brunn: 

Zeitschrift.   YIII.  Jahrg.,  Heft  1.  2.    1904.   8^ 

Mahrisches  Landesmtiseum  in  Brunn: 

Zeitachrift.   Bd.  IV,  1.    1904.   8«. 
Casopifl.  Bd.  IV,  1.  2.    1904.  8^. 

Naturfarsehender  Verein  in  Brunn: 

VerhandlangexL   Bd.  41,  1902.    1903.   8<>. 

21.  Bericht  der  meteorol.  Kommission.    1902.   8®. 

Acadimie  Boyäle  de  midecine  in  BrUsseh 

Mämoires  couronn^s.   Tom.  XVI.  XVII.  XVIII,  7.    1904.   8«. 
Bulletin.    IV.  S&rie,   Tom.  XVII,   No.  11.  12;   Tom.  XVIII,   No,  1—5. 
1908.   8®. 

ÄcadSmie  Boyale  des  sciences  in  Brüssel: 

Mdmoiret.    Tom.  64,  fasc.  6.    1904.   4<>. 

M^moires  couronnds  in  4^.   Vol.  62,  fasc.  6 — .    1904.   4^. 

Mdmoires  couronn^s  in  8®.  Tom.  68,  fasc.  8;  Tom.  64;  Tom.  66,  fasc.  1.  2; 

Tom.  66.    1908/04.   8». 
Biographie  nationale.   Tom.  XVII,  2.    1908.   8<^. 
Annuaire.    1904.   8^. 
Bulletin,    a)  Classe  des  lettres  1908,  No.  11.  12;  1904,  No.  1—4.   8«. 

b)  Classe  des  sciences  1903,  No.  11.  12;  1904,  No.  1—4.    8^. 
Hecueil  des  Instructions  gdndrales   aux  Nonces  de  Flandre  1596—1685. 

1904.   8<>. 
La  Gbronique  de  Gislebert  de  Mons.    1904.   8^. 
Matricule  de  TUniversit^  de  Louvain  I.    1903.   4^. 
Actes   on  Procbs-verbaux  des  seances  tenues  par  le  conseil  de  TUniver- 

sit6  de  Louvain.    Tom.  I.    1908.   4P, 
Actes  et  documents  anciens  interessant  la  Belgique.     Nouv.  Sdr.  par 

Charles  Duyivier.    1908.  8^. 

Bibliothbque  Boyaie  in  Brüssel: 
Catalogae  des  Manuscrits  par  J.  van  den  Ghein.   Tom.  8.   1908.   8^. 

Sociiti  des  Bollandistes  in  Brüssel: 
Analeota  BoUandiana.   Tom.  XXIII,  fasc.  1—8.    1904.   e9. 

Sociiti  entomologique  de  Belgique  in  Brüssel: 

Annales.   Tom.  47.    1908.   8^ 
Mämoires.   Tom.  X.  XI.    1908.  8<^. 

SoeiitS  beige  de  giologie  in  Brüssel: 

Annales.   Tom.  XXVI,  2.   Li^ge  1908—04.   8®. 
Bulletin.   Tom.  XVII,  fasc.  6.  6.    1904.   8^ 

Soeiiti  beige  d^astronomie  in  Brüssel: 

Bulletin.   8«  ann^,  No.  12.    1908. 

9«  ann^e,  No.  1—6.    1904.   80. 


6*  VergeiehnU  der  eingdaufenen  Drueksthr^ten. 

K.  Ungar,  geologisch  Anstalt  in  Budapest: 

Publikationen:  Allgemeine  und  palAoniologische  Literatur  der  Pootifcfaen 

Stufe  Ungarns.    Von  Gyala  Halavdts.    1904.   ^, 
Földtani  Közlöny.     Bd.  SS,   Heft  10—12;   Bd.  84,  Heft  1—4.    190S— Ol 

gr.  80. 
Jahresbericht  fttr  1601.    1908.   4<>. 
Geologische   Spezialkarte    der   Länder    der  ungarischen    Krone.      Blatt 

Zone  15     Zone  16     Zone  14 

Col.XX*  Col.  XX'  Col.XIX' 
4.  Nachtrag  zum  Katalog  der  Bibliothek  von  Brück  JÖKsef.  1897.    4*. 

JT.  Ungarische  naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  Budapest: 

A  Magyar  AUattani  irodalom  ismerteldse.   III,  1891—1900.    190S.   6» 
Term^szettudomänyi  Könyvkiadö-Vällalat.   Kötet  LXXI.  LXXIL  LXXIIL 
1903.    A^. 

Botanischer  Garten  in  Buitensoorg  (Java): 

Verslag  over  het  jaar  1902.    1903.   gr.  e9. 

Mededeelingen.   No.  LXVI.  LXVII   LXX-LXXIL    1908-04.   4«. 

Bulletin.    No.  XVIIL    1904.   4«. 

Society  of  natural  sciences  in  Buffalo: 
Bulletin.   Vol.  VIII,  No.  1-8.    1908.   8«. 

Institut  i!gyptien  in  Cairo: 
Bulletin.    1902,  fasc.  6—8;  1903,  fasc.  1.  2.    1902—03.  8®. 

Meteorological  Department  of  the  Grovernment  of  India  in  CaJcutta: 

Monthly  Weather  Review  1903.   July— Dez.   1908.   foL 
Indian  Meteorological  Memoire.   Vol  XV,  part  3.    1904.   fol. 

Asiatie  Society  of  Bengal  in  Caleutta: 

Bibliotheca  Indica.   New.  Ser.,  No.  1049—1066.    1908—04.  8*. 
Journal.   No.  411— 13.    1903.   8®. 
Proceedingi.    1903,  No.  6—10.    1908.   8®. 
Catalogue.   Pasc.  IV.    1904.   4« 

Geological  Survey  of  India  in  Caleutta: 

Contents  and  Index  1887—1897.    1908.   4<^. 
Memoire.    VoL  XXXIII,  3;  XXXIV,  8;  XXXV.  2.    1908.   40. 
Paläontologica  Indica.    Serie  IX,  Vol.  III,  part  II»  No,  1.    1903.    foL 
General  Report.    1902—1903.    1903.    4». 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass,: 

Bulletin.    Vol.  89,  No.  9;  Vol.  41,  No.  2;  VoL  42,  No.  6;  Vol.  46,  No.  1.  2; 

Vol.  46,  No.  1.    1904.  80. 
Annual  Report  for  1902-03.    1903.  8®. 
Memoire.   Vol.  XXIX,  Text  and  Atlas.    1908.   4P. 

Astronomicäl  Observatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass.: 

68^^  annual  Report  for  1902—03.    1908.   8«. 

Annais.   Vol.  43,  No.  3;  VoL  46,  No.  1;   Vol.  48,  No.  5—7.  9;  VoL  61. 

1903.    4®. 
Circulare.    No.  72.  73.    1903.   49. 


Versekhms  der  eingelaufenen  Druekechriften.  7* 

Phüoeophieäl  Society  in  Cambridge: 

Proceedings.   Vol.  XII,  4.  6.   1904.   80. 
Transactions.   Vol.  XIX,  pari  8.    1904.   49. 

SotUh  Äfrican  Association  for  the  advancement  of  Science  in  Capetwon: 
Report    1"*  Meeting.    1908.   8^ 

South  Äfrican  Museum  in  Capetown: 
Annais.  Vol.  IV,  part  1—8.    1908.  S^. 

Aeeademia  Gioenia  di  sdenze  natuxali  in  Catania: 
Bollettino  mensile.   Nnova  Ser.,  fasc.  79.    1904.   S^, 

K,  technische  Hochschule  in  Charlottenburg : 
G.  Hettner,  Alte  mathematische  Probleme.   Berlin  1904.   4^. 

John  Crerar  Library  in  Chicago: 
9^  annnal  Report  for  1908.    1904.   S^. 

Fidd  Cdumhian  Museum  in  Chicago: 
Pablications.   No.  76.  77—80.  88.  86.  87.   1908.  09. 

Terkes  Observatory  of  the  üniversity  of  Chiee^o: 
Pablications.   Vol.  III,  part  1.    1908.   4P, 

Üniversity  of  Chicago: 

The  Decennial  Pablications.    1908.   4^. 
Report  for  the  period  1899—1902.    1908.   40. 

Zeitschrift  ^Astrophysical  Jourtuü^  in  Chicago: 
VoL  XIX.  No.  1-4.    1904.   gr.  8«. 

Norsk  Fcllkemuse%$m  in  Christiüma: 
Aarsberetning  1908.   1904.   49. 

Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Christiania: 

Forhandlingar  Aar  1908.    1904.   8^ 

Skrifter.   Mathe m.-natarwi88.  Klasse.    1908,  2  Bde.    1904.   4^. 

Archiv  for  Mathematik  og  Naturyidenskab.   Bd.  23—25.    1900—08.   S^. 

Kgl.  Norwegische  Universität  in  Christiania: 
Nyt  Magazin  for  Katarvidenskabeme.   Bd.  40.  41.    1902—03.   B9. 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  für  Graubunden  in  Chur: 
XXXm.  Jabresbericht.   Jahrg.  1908.   1904.   8«. 

lAoyd  Museum  and  Library  in  dnoinnati: 

Balletin  No.  6.    1903.  S9. 

Mycological  Notes  No.  10—14.    1908.  8^. 

Westpreussischer  Geschi<^sverein  in  Datusig: 

Zeitschrift.   Heft  46.    1908.   gr.  8^. 
Mitteilungen.   Jahrg.  8,  Nr.  1  and  2.    1904.   80. 

Kaieerl.  Gouvernement  von  Deutseh-Ostafrika  in  Dar-es-Salam: 

Berichte  über  Land-  nnd  Forstwirtschaft  in  Deatsch-Ostafirika.    Bd.  J, 
Heft  7;  Bd.  II,  Heft  1—8.   Heidelberg  1903—04.   89. 


8*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften, 

Verein  für  Änhdltische  Gesuchte  in  Dessau: 
Mitteilungen.   Bd.  IX,  7.    1904.   8<>. 

Historischer  Verein  in  DUlingen: 
Jahrbuch.    XVI.  Jahrg.    1908.    8«. 

Union  geographique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 

Bulletin.   Tom.  26,  8«  trimestre.    1903.    dP. 

Verein  für  Erdkunde  in  Dresden: 

Literatur  der  Landes-  and  Volkakonde  SachsenB  von  Paul  Emil  Richter. 

Nachtrag  4.    1908.   S®. 
Mitgliederverzeichnil  1904.   8^. 

Boyal  Irish  Äcademy  in  Dublin: 

Proceedings.    Ser.  III,  Vol.  24,  part  3  u.  4,  Sect.  A;  part  4  u.  5,  Sect  B: 

part  4  u.  5,  Sect.  C.    1903—04.   8<>. 
Transactions.    Vol.  82,  part  7—10,  Sect.  A;  part  8.  4,  Sect  B;  part  2.  S, 

Sect.  C.    1908-04.   4P, 

Boyal  Society  in  Dublin: 

The  economic  Proceedings.  Vol.  I,  part  4.  1903.  8®. 
The  scientific  Proceedings.  Vol.  X,  part  1.  1903.  8^. 
Transactions.   Vol.  VIII  (Serie  II),  No.  2—6.    1903.   4^ 

American  Chemical  Society  in  Boston,  Pa.: 
The  Journal.   Vol.  XXV,  No.  12;  Vol.  XXVI,  No.  1— 6.   1908.   8*. 

Kgl.  Preuss,  Forstakademie  in  Eberswalde: 

Johannes  Schubert.    Der  W&rmeaus tausch   im  festen   Erdboden.    Berlin 
1904.   8«. 

Boyai  Society  in  Edinburgh: 

Proceedings.   VoL  XXIV,  No.  5;  VoL  XXV,  No.  1-8.    1908-04.  8^, 

Scottish  Microscopical  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.    Vol.  III,  No.  4.    1903.    8^. 

Gesellschaft  f  bildende  Kunst  u,  vaterländische  Altertümer  in  Emden: 
Jahrbuch.    Bd.  XV,  1.    1908.    8«. 

Kgl.  Akademie  gemeinnütziger  Wissenschaften  in  Erfurt: 

Festschrift   zur  Feier   des    150  jährigen    Bestehens   der   Kgl.   Akademie. 
1904.    gr.  8». 

Beale  Accademia  dei  Georgoßi  in  Florens: 
Atti.   IV.  Serie,  Vol.  26,  disp.  4;  V.  Serie.  Vol.  1,  disp.  1.    1903-04.  8^. 

Societä  Asiatica  ItcUiafia  in  Florens: 
Giomale.   Vol.  XVI,  2.    1908.   8^. 

Sencketibergische  naturforschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  a/M,: 

Abhandlungen.    Bd.  XXVII,  2  u.  8;  XXIX,  1.    1908—04.   4®. 
Bericht.    1903.   B«. 

Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  in  Frankfurt  a/M.: 

Der  Königsleutnant  Graf  Thorane  in  Frankfurt  a/M.  von  H.  Grotaferd. 
1904.   8». 


Vereeichma  der  eingelaufenen  Druehsehriften.  9* 

Physikalische  Gesellschaft  in  Frankfurt  afM.: 

Jahresbericht  für  1902—08.    1904.   8®. 

Walther  Zurhellen,  Darlegung  and  Kritik  der  zur  Reduktion  photogra- 
phischer Himmelsau^ahmen  aufgestellten  Formeln  und  Methoden. 
1904.   80. 

BreisgaU' Verein  Sehau-ins-Land  in  Freiburg  i.  Br,: 
,Schaii-in8-Land\   30.  Jahrg.  1903.   fol. 

Kirchengeschichtlicher  Verein  in  Freiburg  i,  Br.: 
Freiburger  Diözesan-Archiv.   N.  F.,  Bd.  IV.    1903.   S« 

Observatoire  in  Genf: 

Resum^  m^t^orologique  de  Tann^e  1902  pour  Gen^ve  et  le  Grand  Saint- 

Bemard  1908.   8^. 
Obseryationa  m^t^orologiques  faites  aux  fortifications  de  Saint-Maurice 

pendant  Tann^e  1902.    1908.   8^. 

SociitS  de  physique  et  d'histoire  naturelle  in  Genf: 
Mdmoires.   Vol.  84,  fasc.  4.    1904.   4^. 

B,  Universitä  di  Genova  in  Genua: 
Atti.   Vol.  XI.  XVII.    1892—1902.   4^ 

Oberhessischer  Geschichtsverein  in  Giessen: 
Mitteilungen.   Bd.  XII.    1903.   8«. 

Oberlausitzische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Görlitz: 

Neues  Lausitzisches  Magazin.    Bd.  79.    1908.   8^. 

Codex  diplomaticus  Lusatiae  superioris.    Bd.  2,  Heft  4.    1903.    8^. 

K.  Gesellschaß  der  Wissenschaften  in  Cröttingen: 

Göttingische  gelehrte  Anzeigen.    1904,  No.  1 — 6.  Berlin,   gr.  8®. 
Abhandlungen.    N.  F. 

Philol.-hist.  Klasse.    Bd.  V,  6;  VII,  6;  VIII,  1.    Berlin  1904.   4®. 
Nachrichten,  a)  Philol.-hist.  Klasse    1903,  Heft  6;  1904,  Heft  1—3.  1904.  4^. 

b)  Math.-phys.  Klasse.  1903,  Heft  6;  1902,  Heft  lu.  2.  1904.  4^. 

c]  Geschäftliche  Mitteilungen.    1903,  Heft  2;    1904,  Heft  1. 
1903—04.    40 

Universität  in  Crothemburg: 
irsskrift.    Bd.  VIII,  1902;  Bd.  IX,  1908.   8°. 

Scientific  Laboratories  of  Denison  üniversity  in  Granvüle,  Ohio: 
Bulletin.    Vol.  XII,  article  6—7.    1902—03.   S^. 

Universität  Graz: 

Die  Glaubwürdigkeit  des  irenäischen  Zeugnisses  über  die  Abfassung  des 
IV.  Evangeliums  von  F.  S.  Gutjahr.    1904.    gr.  8*. 

Bügisch-Pommerscher  Geschichtsverein  in  Greifswaid: 
Pommersche  Jahrbücher.    Bd.  6.    1904.   8^. 

K,  Instituut  voor  de  Taal-^  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandsch  Indie 

im  Haag: 

Bijdragen.   VII.  Reeks,  Deel  2,  afi.  1—4.    1904.   8<^. 


10*  Vergeiehnia  der  emgdaufenen  Druckadtriften. 

Commisaie  van  Ädtnes  voora  Bijka  Oeadkiedkwndige  FMiealion  tat  Haag: 
0  verzieht.    1904.   4<>. 

Teyler^a  Oenootschap  in  Haarlem: 

Arcbives  du  Mus^e  Teyler.   S^r.  IT,  Vol.  8,  partie  4;  Vol.  8,   partie  5. 

1903-04.   40. 
Gatalogue  de  la  Biblioth^ae  par  G.O.  W.  Bohnenrieg.  Tom.  8.  1888— 190S. 

1904.   40. 

SoeUU  HoUandaiae  dea  Seieneea  in  Haarlem: 

Archives  NderlaDdaises  de«  teieBces  ezactei.   Seriell,  Tom.  9,  lirr.  1 — ^8. 
La  Haje  1904.   8<>. 

KaiserL  Leopoldiniach-Caroliniache  DetUache  Akademie  der  Naturforaeher 

in  Halle: 

Leopoldina.   Heft  39,  No.  12;  Heft  40,  No.  1—4.   1904.  4^. 
Abhandlungen.    Bd.  80.  81.    1903.   4^. 

Deutache  morgeiüändiache  Oeaellaehaft  in  Haue: 
Zeitschrift.   Bd.  67,  Heft  4;  Bd.  58,  Heft  1.  2.   Leipzig  1908-04.   8*. 

Naturtoiaaenachaftlicher  Verein  für  Sachaen  und  Thüringen  in  HaUe: 
Zeitschrift  für  Naturwissenachaften.  76.  Bd.,  Heft  3  -6.  Stuttgart  1904.  efi. 

Thür.-aächs.  Verein  für  Erforachung  dea  vaterländiaehen  Altertuma 

in  HaJle: 

Neue  Mitteilungen.   Bd.  XXII,  1.   1903.   8^. 

Mathematiache  Oeaellaehaft  in  Hamburg: 
Mitteilungen.   Bd.  IV,  Heft  4.   Leipzig  1904.  8^. 

Deutache  Seewarte  in  Hamburg: 
26.  Jahresbericht  für  1908.    1904.   4^. 

Stadthibliothek  in  Hamburg: 
Jahresberichte  der  Hamburger  wissenschaftlichen  Anstalten  a.  d.  J.  1908. 

Verein  für  Hamburgiaehe  Geachichte  in  Hamburg: 
Mitteilungen.    23.  Jahrg.  1903.    1904.   99. 

Naturtoiasenschaftlicher  Verein  in  Hamburg: 
Verhandlungen.   IIL  Folge,  XL    1904.   8«. 

Wetterauische  Geaellachafl  für  die  geaamte  Naturkunde  in  Hanau: 
Bericht  Aber  den  Zeitraum  vom  1.  April  1899  bis  SO.  Sept.  1908.  1908.  8^- 

Hiatoriacher  Verein  für  Niederaachaen  in  Hannover: 
Zeitschrift.   Jahrg.  1908,  Heft  8;  Jahrg.  1904,  Heft  1.   8^. 

Univeraität  Heidelberg: 

Heidelberger  Professoren  aus  dem  19.  Jahrhundert.   2  Bde.    1908.   4®. 
Die  Üniversit&t  Heidelberg  im  19.  Jahrhundert  Festrede  ron  Brich  Marks. 

1903.   8». 
Über  die  Entwicklung  der  Chirurgie  von  Vinzenz  Gzerny.    1908.    4*. 

Hiatoriachrphthaophiaeher  Verein  in  Heidelberg: 
Neue  Heidelberger  Jahrbfloher.   Jahrg.  XIII,  I.    1904.  8^. 


Vereeichnis  der  emgdaufenen  DrucksdiHften,  11* 

Naturhistoriseh-mediginiseher  Verein  zu  Heidelberg: 
YerhandluDgen.   N.  F.,  Bd.  VII,  Heft  8—6.   1004.   8^ 

Oesehäftsführender  AiMschuss  der  BeichsUmeskommiseion  in  Heidelberg: 

Der  Obergermanisch-Raetiscbe  Limes  des  Römerreiches.  Liefg.  XX  u.  XXL 
1903-04.  49. 

Finländische  Oesellachaft  der  Wiaaenschaften  in  Helsingfors: 

Acta   societatis  .scientiarum  Fennicae.    Vol.  XXV»   1;   XXVIII— XXXI. 

1899.   4^. 
öfversigt  XLIV.  XLV.   1903-04.   8». 
Bidrag  tili  kännedomafFmlands  Natur  och  Folk.  Heft  61. 62.  1902—08.  8<>. 

Institut  metioröhgique  central  in  Helsingfors: 

Obseryations  m^t^orologiqaea.   Vol.  16  a.  17.    1897  et  1898.    1904.   4^. 
£tat  des  glaces  et  des  neiges  en  Finlande  pendant  Thiver  1892 — 98. 
Kuopio  1904.   4». 

Verein  für  siebenbürgische  Landeskunde  in  Hermannstadt: 
Archiv.   N.  F.,  Bd.  XXXII,  Hefe  1  u.  2.    1908—04.   8». 

Siebenbürgischer  Verein  f&r  Naturwissenschaften  in  Hermannstadt: 

Verhandlangen  und  Mitteilungen.   52.  Bd.,  Jahrg.  1902.    1908.   %^, 

Die  Unyollkommenheit  d.  Stoffwechsele  v.  Karl  F.  Jickeli.   Berlin  1902.  8°. 

Karl  Petri,  Monographie  der  Coleopteren-Tribus  Hiperini.  Berlin  1903.  8^. 

Verein  für  Sachsen-Meiningische  Geschickte  in  Hüdburghausen: 

Schriften.   46.  u.  47.  Heft.    1903—04.   8<>. 

Ungarischer  Karpathen- Verein  in  Iglö: 

Jahrbuch.   81.  Jahrg.  1904.    8^. 

Historischer  Verein  in  Ingolstadt: 
Sammelblatt.   Heft  XXVII.    1902.   8». 

Naturwissenschaftlich-medizinischer  Verein  in  Innsbruck: 
Berichte.    28.  Jahrg.  1902/03.    1908.    8^. 

Journal  of  PhysiccU  Chemistry  in  Ithaca,  NY,: 
The  Journal.   Vol.  VII,  No.  9;  Vol.  VI  11,  No.  1-6.    1908—04.   gr.  8. 

Medisfinisch'naturunssensdiaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 

Festschrift  zum  70.  Qeburtstag  von  Ernst  Haeckel.    1904.    fol. 
Jenaische  Zeitschrift  ffir  Naturwissenschaft.   Bd.  38,  No.  3.  4.    1904.   8^. 
Neurobiologische  Arbeiten  I.  v.   0.  Vogt.    Bd.  I  Text,  Liefg.  2;  Bd.  II 

Atlas,  Teil  1.    1904.   fol. 
Neurobiologische  Arbeiten  II.  v.  0.  Vogt.   Bd.  1,  Liefg.  2. 

Verein  für  Thüringische  Geschichte  und  Altertumskunde  in  Jena: 

Zeitschrift.   N.  F..  Bd.  XXIV,  1.    1908.   S«. 

Naturforschende  Gesellschaft  bei  der  Universität  Jurjew  {Dorpat): 

Sitzungsberichte.    Bd.  XIII,  2,  1902.    1908.   8<>. 
Schriften.    Bd.  XII.    1903.    4®. 

Universität  Jurjew  (Dorpat): 
Biogr.  Wörterbuch  der  Professoren  der  Universität  Jurjew.  Dorpat  1908.  8^. 


12*  VergeU^ims  der  eingelaufenen  Druchsthriften. 

Badiache  JUstorieehe  Kommietion  in  Karltnthe: 

Zeitschrift  für  die  Qetchichte  des  Oberrheins.  N.  F.,  Bd.  19,  Heft  1  o.  2. 
Heidelberg:  1904.   S^. 

Bericht  über  die  22.  Plenarsitzung.    Heidelberg  1908.   8^. 

Topographisches  Wörterbach  des  Orossherzogtoms  Baden.  Bd.  I,  Halb- 
band 2.   Heidelberg  1904.    8^. 

South  Äfriean  Museum  in  Kapetadi: 
Annais.  Vol.  IV,  part  4—6.   Capetown  1904.   8®. 

Departement  of  Mines,  New  South  Waies  in  Kapstadt: 
Annual  Report  1903.   Capetown  1904.  fol. 

SocUti  phyeicO'mathSmatique  in  K(uan: 
Balletin.  II.  S^rie,  Tome  XIII,  8.  4.    1908.   8^. 

Universität  Kasan: 

ütschenia  Sapiaki.   Bd.  70,  No.  12;  Bd.  71,  No  1—6.    1908—04.    8«. 
W.  A.  Bogoroditzkij,  Allgemeiner  Kurs  der  rnss.  Grammatik.    1904.   6*. 
5  Dissertationen  in  rassischer  Sprache.    1904.   8^. 

Verein  für  hessische  Geschichte  und  Landeshunde  in  Kaee^: 

Zeitschrift.   N.  F.,  Bd.  XXVII.    1903.   8<». 
Mitteilungen.   Jahrg.  1902.    1908.    8^. 

Verein  für  Naturkunde  in  Kassel: 
Abhandlungen  und  Bericht  XLVHI.   1908.   ^, 

SociStS  mathlmatique  in  Kharkow: 
Communications.   2«  Sörie,  Tom.  VIII,  No.  1—8.   1902.   gr.  8®. 

Sociki  des  sciences  physico-ehimique  ä  VÜniversiti  de  Kharkow: 
Travaux    5  Hefte.    1903.    8<>. 

üniversitS  Imperiale  in  Kharkow: 
Annales  1903,  fasc.  4;  1904,  fasc.  1.    1904.    4<>. 

Gesellschaft  für  Schleswig-Holsteinische  Geschichte  in  Kiel: 

Zeitschrift.    Bd.  83  und  Register  zu  Bd.  21—30.    1904.   8«. 
Quellensammlung.    Bd.  6.    1904.   8^. 

Kommission  eur  wissenschaftl.  Untersuchung  der  deutsehen  Meere  in  KiH: 

Wissenschaftliche  Meeresuntersuchungen.  N.  F.,  Bd.  5,  Abteilung  Helgo- 
land, Heft  2;  Bd.  6,  Abteilung  Helgoland,  Heft  1  u.  2.    1904.   4^. 

K.  Universität  in  Kiel: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1902/03  in  4^^  u.  8^. 

Universität  in  Kiew: 
Iswestija.    Bd.  48,  No.  10— 12;  Bd.  44,  No.  1— 8.    1904.   8*. 

Geschichtsverein  für  Kärnten  in  Klagenfurt: 

Jahresbericht  für  1902.    1908.   8^^. 
Carinthia  I.    98.  Jahrg.,  No.  1—4.    1908.   8«. 

Naturhistorisches  Landesmuseum  in  KUtgenfurt: 
Carinthia  II.    1903,  No.  6;  1904,  No.  1  a.  2.   8^. 


Verzeiehms  der  eingelaufenen  DrueksehHften.  IB^ 

Siebenhürffiseher  Museumsverein  in  Klausenburg: 
Sitzangsberichte.   8  Hefte.   1904.   8^. 

PhysikaUsehrÖkanomische  GeseUsehaft  in  Königsberg: 
Schriften.   44.  Jahr^;.    1903.   49. 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 

Memoire«,   a)  6«  Särie.   Seciion  des  lettres,  t.  VI,  No.  2. 
b)  6®     a  ,         ,    Sciences,  t.  XII,  No.  4. 

7«     ,  •         ,  .         t.  II,  No.  1.    1904.   4«. 

Oversigt.   1903,  No.  6;  1904,  No.  1—3.    1904.   8®. 

Council  of  the  Fridtjof  Nansen  Fund  in  Kopenhagen: 

The  Norwegian  North  Polar -Expedition  1893 — 96.    Scientific  Resalts. 
Vol.  IV.   London  1904.   4». 

Canseil permanent  international pour  VexploratUm  de  la  mer  in  Kopenhagen: 

Bulletin.   Annde  1903—04,  No.  1.  2.   49. 

Pnblications  de  circonstance,  No.  8 — 11.   1904.   gr.  8®. 

Gesellschaft  für  nordische  Altertumslcunde  in  Kopenhagen: 
Aarböger.  IL  Raekke,  Bd.  XVIII.   1908.  S^. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 

Anzeiger.    Oktober  und  November  1903,   8®. 

Rozprawy.   a)  filolog.  IL  Serie,  Tom.  28;  b)  histor.-filoz.  IL  Serie,  Tom.  21. 

1908—04.   80. 
Biblioteka  pisarzow  polskich.   No.  47.  48.    1908.   8^. 
Rocznik.   Rok  1902/08.    1908.   8®. 
Archiwnm  Eomisyi  liter.   Tom.  X.    1904.   8^. 
Earlowitcz,  Slownik  gwar.    Tom.  III.    1903.   8^. 

Katalog  literatury  naukowej  polskiej.   Tom.  III,  Heft  2  n.  3.    1903.   8^ 
Bulletin  international.  1908,  Decembre;  1904,  Jan vier-Mars.  1908—04.  8^ 

College  of  Science  and  Engineering  in  Kyoto: 
Memoire.   Vol.  I,  No.  1.   1903.   gr.  8®. 

SociHi  Vaudoise  des  sciences  naturelles  in  Lausanne: 
Bulletin.   IV.  Sörie,  Vol.  89,  No.  148.    1908.   8®. 

Kansas  University  in  Lawrence,  Kansas: 
Bulletin.   Vol.  2,  No.  1—9.   1908.  8». 

K,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Abhandlungen  der  philol.-hist.  Klasse.   Bd.  22,  No.  4.  6. 

,  ,     math.-physik.  Klasse.    Bd.  28,  No.  6.  7.    1904.   4®. 

Berichte  der  philol.-histor.  Klasse.    Bd.  55,  No.  8—6. 

,  ,    math.-physikal.  Klasse.    Bd.  55,  No.  6;   Bd.  56,  No.  1—8. 

1908-04.   80. 

Fürstlich  Jablonowskische  Gesellschaft  in  Leipzig: 
Jahresbericht.    März  1904.   80. 

Verein  für  Erdkunde  in  Leipzig: 

Mitteilungen  1903,  Heft  1.    1904.  8^ 
Wissenschaftliche  Veröffentlichungen.   Bd.  VL   1904.  60. 


14*  Venseiehnia  der  eingeladenen  Drueksthriften, 

Geschichte-  und  ÄUeriumeverem  in  Leisnig: 
Mitteilimgen.    12.  Heft.    1904.  8^^. 

Cuerpo  de  Ingenieros  de  minas  del  Peru  in  lAnna: 
Boletfn  No.  9.    1904.   S«. 

Sociedade  de  geofraphia  in  lAssabon: 
Boletim.    1903,  No.  8—12;  1904,  No.  1.  2.   B«. 

üniversiti  Catholique  in  Loewen: 
Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  1903. 

National  Physicdl  Laboratory  in  London: 
Report  for  the  year  1908.    1904.   4<>. 

The  English  Historiccd  Beview  in  London: 
Historical  Review.    Vol.  IX.  No.  78.  74.   1904.   8^. 

Boy  cd  Society  in  London: 
Year  Book  1904.   8^. 
Proceedinga.  Vol.  72,  No.  486—495.    1908.   80. 

B.  Ästronomiccd  Society  in  London: 
Monthly  Notices.   Vol.  64,  No.  2—7.   1903—04.   80. 

Chemical  Society  in  London: 
Journal  No.  495—600  und  Indexes.    1904.   8«. 
Proceedinga.  Vol.  19,  No.  274;  Vol.  20,  No.  276-281.   1904.   ßO. 

Geologiccd  Society  in  London: 

The  quarterly  Journal.   Vol.  59,  part  1—4.    1908.   80. 

List.    November  2"*  1903.   80. 

Geological  Literatur  during  the  year  1902.    1903.   80. 

Linnean  Society  in  London: 

The  JoumaL   a)  Botany:  Vol.  35,  No.248;  Vol.  86,  No.253.   b)  Zoology: 
Vol.  29,  No.  189.    1908-04.   80. 

B.  Microscopical  Society  in  London: 
Journal  1904,  part  1—3.   80. 

Zoologiccd  Society  in  London: 
Proceedinga.    1908,  Vol.  II,  part  1  u.  2.   80. 

The  Cancer  Besearch  Fund  in  London: 
Scientific  Reports  No.  1.    1904.   40. 

Museums 'Verein  für  das  Fürstentum  Lüneburg  in  Lüneburg: 
Muaeumablätter.   Hefe  I.    1904.   80. 

SociSti  geologique  de  Belgique  in  Lüttidh: 
Annales.   Tom.  80,  livr.  2;  Tom.  81,  livr.  1.    1902-^)t.   8«. 

Societi  Boycde  des  Sciences  in  Lüttich: 
M^moirea.   III«  S^r.,  Tom.  5.   Bmzellea  1904.   8^. 

Universität  in  Lund: 
Acta  Univeraitatia  Lnndensia.   Tom.  88.    1902.   Afdeling  I.  II.    40. 
Sverigea   offentliga   Bibliotek.   Accessiona  -  Katalog.   XVI.    1901.    Stock- 
holm 1902—08.  80. 


Venekhma  der  eingelaufenen  Druehschriften.  Ih'^ 

Section  hMtorique  de  Vlnstütä  Boy  dl  Grand-Dueäl  in  Luxemburg: 
Publicationa.   Vol.  61.  52.    1908.   gr.  8». 

AeadSmie  des  sciences  in  Lyon: 
M^moires.   III«  S^rie,  Tome  7.   Paris.   1908.   89. 

Soeiete  d^cigriculiure,  seience  et  industrie  in  Lyon: 
Annales.   VII.  S^rie,  Tome  9.  10.   1901—02.    1903.  9P, 

SoeiM  LinnSenne  in  Lyon: 
Annales.   Ann^e  1902,  Tome  49.   1908.   8^, 

Universiti  in  Lyon: 
Annales.   I.  Sciences,  fasc.  12;  IL  Droit,  fasc.  11—18.    1908.   8^. 

Wisconsin  Academy  of  Sciences  in  Madison: 
Transactions.   Vol.  XIII,  part  2;  Vol.  XIV,  part  1.    1902—03.    8«. 

Wisconsin  Geologiedi  and  Natural  History  Survey  in  Madison: 
Balletin.   No.  9.  10.    1909.   8^, 

Government  Museum  in  Madras: 
Bulletin.   Vol.  6,  No.  1.   1903.   8^. 

Kodaikdndl  and  Madras  Observatories  in  Madras: 
Annaal  Report  for  the  year  1908.    1904.   fol. 

J2.  Äcademia  de  ciendas  exactas  in  Madrid: 
Anuario.   1904.    le». 

B.  Äcademia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.   Tom.  44,  cuad.  1—6.   1904.   8®. 

B.  Istituto  Lombardo  di  scienze  in  Mailand: 

Rendiconti.   Ser.II,  Vol.  86,  fasc.  17—20;  Vol.  37,  fasc.  1—3.  1903—04.  8«. 
Memorie.   Classe  di  scienze  matematiche.   Vol.  19,  fasc.  10  n.  11;  Vol.  20, 
fasc  2.    1908.   4P. 

B.  Osservatorio  di  Brera  in  Mailand: 
Pablicazioni.   No.  XL,  parte  1.   Mediolani  1903.   4^. 

Societä  Italiana  di  seiense  naturäli  in  Mailand: 
Atti.   VoL  42,  fasc.  4;  Vol.  48,  fasc.  1.  2.    1904.    8P. 

Societä  Storiea  Lombarda  in  Mailand: 

Archivio  Storico  Lombardo.    Ser.  III,  fasc.  40,  anno  XXX,  1903;   Ser.  IV, 
fasc.  1,  anno  XXXL    1904.   8^. 

Literary  and  jphUosophieai  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceedings.   Vol.  48,  part  1.  2.   1903—04.   8^. 

Altertumsverein  in  Mannheim: 
Mannheimer  Qeschichtsblätter.   5.  Jahrg.  1904,  No.  2—7.  4^. 

Verein  fiir  Geschichte  der  Stadt  Mtissen  in  Meissen: 
Mitteilnngen.   Bd.  VI,  8.    1908.   8P. 

Boy  dl  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.   Vol.  XVI,  part  2.    1904.   8^ 
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Äeadhnie  in  Mete: 
M^moires.  Ann^e  1900—01.   1908.   8^. 

Instüuto  geclögieo  m  Mexico: 
ParergoneB.  Tom.  1,  No.  1.   1908.  4fi. 

ObservaUmo  meteorMgico-nuignitieo  central  in  Mexico: 
Boletin  mensual.    1902  Marzo— Mayo.    1902.   fol. 

Soeiedad  eientifica  „AfUonio  Mzate*'  in  Mexico: 

Memorias  y  revisfca.    Tomo  XVIII,   No.  6;   Tomo  XIX,  No.  2—4.  6.  7. 
1902—08.    80. 

Soeiedad  de  hietoria  natural  in  Mexico: 

La  Naturaleza.    II.  Serie,   Tomo  2,   No.  12;   Tomo  3,   No.  1.  2.  6—10. 
1898—1903.   fol. 

üniversity  in  Missouri: 
Studies.   Vol.  II,  No.  2.    1903.   S^. 

Musie  ocianographique  in  Monaco: 

Bulletin  No.  1—9.  11.  12.    1904.  SP. 

Räsnltata  des  campagnes  scientifiques,  fasc.  XXV.  XXVI.    1904.   fol. 

Museo  nacional  in  Montevideo: 
Annales.   Serie  II,  Entrega  1.    1904.   4*^. 

Acadimie  de  sdences  et  letlres  in  Montpellier: 
M^moires.    Section  des  sciences.   2«  Sdr.,  Tom.  8,  No.  8.    1903.   8^. 

Numismatic  and  Antiquarian  Society  of  Montreal: 

Tbe  Ganadian  Antiqnarian  and  Numismatic  Journal.   III.  Serie«,  Vol.  IV, 
No.  2— 4.    1902.   80. 

SocilU  Imphriale  des  Naturalistes  in  Moskau: 
Bulletin.    Ann^e  1908,  No.  2.  8;  1904,  No.  1.   8^. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Moskau: 
Matematittcheskij  Sbornik.   Bd.  XXIII,  9.  4.  1902;  Bd.  XXIV,  2.   1901.  SP. 

Lick  Observatory  in  Mount  Hamüton,  California: 

Publications.    Vol.  VI.   Sacramento  1908.   4P, 
Bulletin  No.  60—56.    1904    4^. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  München: 

Verzeichnis    der   Flächeninhalte   der   Bach-   und   Flussgebiete    Bayerns. 

Heft  III.    1904.   40. 
Jahrbuch.   6.  Jahrg.,  Heft  4;  6.  Jahrg.,  Heft  1.   4^. 
Abhandlungen.   Untersuchungen  Über  den  Einfluss  des  Waldes  auf  des 

Grundwasserstand  etc.    1904.    4^. 

Generaldirektion  der  K.  B.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 

Verzeichnis    der    in    und    ausserhalb   Bayern    erscheinenden    Zeitungen. 
10  bezw.  5  Nachträge  zu  den  ZeitungspreisTerseichnisaen.   fol. 

K,  B,  Technische  Hochschule  in  München: 
Personalstand.   Sommersemeater  1904.   SP. 


Venekkmk  der  «rngdaufsnen  Drueksthriften.  17"^ 

MetropoliUm-KapUel  Mütvehen-Prei&mg  in  München: 

SchematismaB  der  Geistlichkeit  fQr  das  Jahr  1904.   6^ 

Amtsblatt  der  firzdiGEese  Mflncben  und  Freiaing.   1904,  No.  1—16.   8®. 

JSl.  StcMtswiniaterium  des  Innern  in  München: 

Die  MasBnahmen  auf  dem  Gebiete  der  landwirttckafUichen  Verwaltung 
in  Bayern.   1897-1903.    1908.   gr.  BP. 

Universität  in  München: 

Schriften  ans  dem  Jahre  1908  in  4^  a.  8^. 

Amtliches  Verseichnis  des  Personals.   Sommersemester  1904. 

AniUeher  Verein  in  München: 
Sitznngsberichto.   Bd.  XII,  1902.   1903.  8^. 

Katifmänmecher  Verein  in  München: 
80.  Jahresbericht  für  das  Jahr  1903/04.   8^ 

Hietori8<her  Verein  in  München: 

Altbayerische  Forschnngen.  Heft  II.  III.  1904.  8^. 
Oberbayerisches  Archiv.  Bd.  62»  Hefe  1.  1904.  B^. 
Altbayerische  Monatsschrift.    Jahrg.  IV,  Heft  4.  6.   1904.   4^. 

Verein  für  LufUehiffahrt  in  Münt^ien: 
14.  Jahresberieht  1903.    1904.  8^. 

Verlag  der  Hochschul-Naehrichten  in  München: 
Hochschnl- Nachrichten  No.  160-165.    1904.   4° 

Verein  für  Geschichte  und  Altertumskttnde  Westfalens  in  Münster: 
Zeitschrift.   Bd.  61  und  Register  za  Bd.  1—60.    1903.   8^. 

Societe  des  sciences  in  Nancy: 
Bulletin.   S^r.  IH,  Tom.  4,  fasc.  8.   Paris  1908.   S^, 

Accademia  delle  scienze  fisiche  e  matematiche  in  Neapel: 
Rendiconto.   Ser.  3,  Vol.  IX,  fasc.  8—12.    1903.   8^. 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
Mitteüungen.   Bd.  XVI.  3;  XVIT,  1.  2.   Beriin  1908-04.   S». 

Historischer  Verein  in  Neuhurg  a/D.: 
Nenburger  Kollektaneen-Blatt.    65.  Jahrg.  1901.   8^ 

Social  des  sciences  naturelles  in  Neuchatel: 
Bulletin.   Tom.  28,  Ann^e  1897—1900.    1900.   8«. 

Institute  of  Engineers  in  New-Castle  (upon-Tyne): 

Transactions.   Vol.  61,  part7;  Vol.  62,  part7;  Vol.  6«,  part  2.  8;  Vol.  B4, 
part  2—5  und  Index  zu  Jahrg.  1901.    1904.   ^ 

The  American  Jowmal  of  Science  in  New-Haven: 
Journal.   IV.  Ser.,  VoL  17,  No.  97—101.    1904.   8». 

American  Oriental  Society  in  New-Baven: 
Joamal.   Vol.  XXIV,  2^  Half.   1908.  8». 
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Academy  of  Sciences  in  New-York: 
Annais.   Vol.  XIV,  8.  4;  XV.  1.    1903—04.   8^. 

American  Jetoish  Historieal  Society  in  New -York: 
Publications  No.  11.   1908.  80. 

American  Museum  of  Natural  History  in  New -York: 

Annual  Report  for  1908.   Vol.  XVITI,  2;  XIX.    1908-04.   Sfi. 
Memoirs.    Vol.  I,  part  8.    1903.   40. 
Journal.    l-III;  IV,  1.  2.    1900-04.   gr.  8«. 

American  Qeographicdl  Society  in  New -York: 
Bulletin.   Vol.  35,  No.  6;  Vol.  86,  No.  1—6.   1908-04.   8«. 

Archaeological  Institute  of  America  in  New -York: 

American  Journal  of  Archaeologj.   Vol.  VII,   No.  4  and    Sopplemeni; 
Vol.  VIII,  No.  1    2.   1908-04.   8«». 

Nederlandsche  botanische  Vereeniging  in  Nijmegen: 
Prodromus  Florae  Batavae.   Vol.  I,  part  8.    1904.   8^. 

Germanisches  Nationdlmuseum  in  Nürnberg: 

Anzeiger.   Jabrg.  1903,  Heft  1—4.   8®. 

Katalog  der  mittelalterlichen  Miniataren,  von  £.  W.  Bredt.    1903.   8*. 

Neurussische  naturforschende  GeseUsehaft  in  Odessa: 

Sapiaki.   Tom.  XXIV,  2;  XXV,  1.  2.    1902-04.   8«. 
Sapiski  (mathemat.  Abteiig.).   Tom.  XX.    1902.   8^. 

Historischer  Verein  in  Osnabrügk: 
Oanabrücker  ürkundenbuch.    Bd.  IV.    1902.   8^.» 

Verein  für  Geschichte  und  Landeskunde  in  Osnabrück: 
Mitteilungen.   28.  Bd.,  1908.   1904.   8». 

Geological  Survey  of  Canada  in  Ottawa: 
Altitudes  in  the  Dominion  of  Canada  by  James  White.  Mit  Atlas.   1901.  8*. 

E.  Accademia  di  scienze  in  IPadua: 
Atti  e  Memorie.   Nuora  Serie.   Vol.  19.   1903.   8°. 

Bedaction  der  Zeitschrift  „Bivista  di  storica  antica**  in  Padua: 
Rivista.   N.  S.   Vol.  VIII,  1—4.    1904.   8«. 

Circolo  matematico  in  Palermo: 

Annuario  1904.    8®. 

Rendiconti.   Tom.  18,  fasc.  1—8.    1904.   4^. 

Ccüegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 
Atti.    1908,  Aprile-Dicembre.    1908.    gr.  8^. 

Acadhnie  de  mSdecine  in  Paris: 
Bulletin.    1903,  No.  43;  1904,  No.  1-26.   8®. 

Academie  des  sciences  in  Paris: 

Comptes  rendus.   Tom.  178,  No.  26;  Tom.  174,  No.  1—26.    1908—04.  4*. 
Oeuvres  compl^tes  d*Augustin  Gauchj.   II.  S^rie,  Tom.  5.   Paris  1908.  4^. 


Verteiehms  der  eingelaufenen  Drucket^yriften,  19* 

MoniteuT  Seientifique  in  Paris: 
Monitenr.   Livr.  746—751.    1904.   4* 

MfAsie  Ouimet  in  Paris: 
ReTQO  de  Thistoire  des  r^ligions.  Ann^e  XXIV,  Tom.  48,  No.  1.  2.  1903.  S^. 

Musium  d'fUstmre  naturelle  in  Paris: 
Bulletin.   Anne'e  1908,  No.  1.  2.  6.  6.    1908.   B^ 

Sociite  d'anthropologie  in  Paris: 
Bulletinfl.   V«  Särie,  Tom.  4,  feac.  1—4.    1903.   BP. 

Sociite  de  la  Chronique  de  France  in  Auxerre-Paris: 

La  Chronique  de  France.   4«  ann^e  1904.   Nebst  Gamet  bibliograpbique. 
Pari«.   8«. 

SoeiHi  de  giographie  in  Paris: 

La  Geographie.   Vol.  VIII,  No.  2-6;  Vol.  IX,  No.  1.    1902—04.   gr.  8®. 

SociHi  matMmatique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.   Tom.  81,  faac.  4;  Tom.  82,  faic.  1.    1903—04.   S^. 

SociitS  zoölogique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.   Tom.  28.    1908.   8^ 

ÄcadMnie  Imperiale  des  sciences  in  St.  Petersburg: 

Byzantina  Chronika.   Tom.  IX,  8.  4;  Tom.  X,  1—4.    1902—03.   4P. 
Annuaire  du  Muaöe  zoölogique.   Tom.  VIII,  2—4.    1903—04.  8<>. 

ComitS  geologique  in  St.  Petersburg: 

Bulletins.    Vol.  XXII,  No.  1—4    1903.   8®. 

Mtooirea.  Vol.  XIII,  4;  XV,  1 ;  XIX,  2.  Nouv.  Sär.,  Livr.  5-9, 12.  19aS.  4». 

KaiserL  Botanischer  Garten  in  St.  Petersburg: 
Acta.   Vol.  XIX,  Tom.XXT,  8;  XXII,  1.    1903.   40. 

Kaiserlich  Bussische  archäologische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 

Sapiski.    Tom.  IX,  3.  4;  X,  3.  4;  XI,  1—4;  XII,  1—4.    1897—1902.   4» 
Sapiski.   Orientalische  Abteilung,  Tom.  XII,  2—4;  XIII,  1—4;  XIV,  1—4; 

XV.  1.    1899-1903.   40. 
Russisch-slavonische  Abteilung:  Tom.  V,  1.    1903.   4^. 
Inscriptiones  antiquae  orae  Septentrionalis  Ponti  Euziri.  Vol.  IV.  1901.  4®. 

Kaiserl.  mineralogische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 

Materialien  zur  Geologie  Busslands.    Bd.  XXI,  2     1904.    8^. 
Verhandlungen    II.  Serie,  Bd.  41,  Liefg.  1.    1904.   ^. 

Physikal.-chem.  Gesellschaft  an  der  Kaiserl.  Universität  St.  Petersburg: 
Schumal.   Tom.  85,  Heft  9;  Tom.  36,  Heft  1—4.    1908—04.   8^ 

Kaiserl.  Universität  in  St.  Petersburg: 

Zapiflki  der  histor.  pbilol.  Fakultät.    Bd.  49.  50,  1.  52.  53.  54,  1.  55.  56. 

62.  63.    1899—1900.   8°. 
Schriften  aus  dem  Jahre  1908 — 04. 

Academy  of  natural  Sciences  in  Philadelphia: 

Journal.   11«  Series,  Vol.  XII,  8.    1908.   gr.  4P. 
Proceedings.   Vol.  55,  part  2,  3.    1903.   40. 


Historiecd  Sodeiy  of  Pemmyhmnia  m  T%äaädphia: 
The  Pennsylvania  Magazine  of  History.   ToL  28,  No.  169.  ll€i    tWl  8^. 

Alumni  Association  of  the  ColUg€  of  FhtKrmaey  in  Fhäadelpkia: 
Alumni  Report.  Vol.  89,  No.  1»;  Toi.  40,  No.  1—4.   I9(»  -  04.   8^. 

Aweriean  PhHosophieäl  Society  in  PMtadelpkia: 
ProceedingB.   Vol.  42,  No.  174.    1903.   8*>. 

B.  Scuola  normale  superiore  di  Pisa: 
Annali.   Scienze  fisiche.   Vol.  JX,   1904.   8®. 

Sodetä  Toseana  di  scienze  naturaii  in  Pisa: 
Atfci.   Ptoceasi  verbali.   Vol.  XIV,  2.    1904.   4«. 

Soeietä  IttUiana  4i  fkiea  in  Pisa: 

II  nuoYO  Cimento.  Serie  V,  Tbm.  6.    SeHembre—Dioenibr«  1901;  Oti^ 
— Marzo  1904.  8P. 

Altertumsv^rein  in  Plauen: 

Mitteilnngen.   16.  JahreBSchnft  auf  das  Jahr  1909—04.   1904.   8^. 
Das  Amt  Paüsa  von  C.  v.  Raab.    1908.   8^. 

Historische  Gesellschaft  in  Posen: 

Zeitschrift.   18.  Jahrg.    1.  u.  2.  Halbband.    1908.   8^^. 
Historische  Monatsblätter.   4  Jahrg.    1908    8^. 

Böhmische  Kaiser  Franz  Josef- Akademie  in  Prag: 

Pamätky  archaeologickd.   Bd.  XX,  7.  8;  Bd.  XXI.  1.      1908—04.    4«. 
Rozprawy.   THda  I,  Ro6nfk  XI;  TKda  II,  Roönlk  XEI;  Tfidain,  ftalo  St 

1908.  8^. 
Historick^  Archiv.    Cisk)  22,  28.    190flL   8^. 
V&tnfk.    Ro6nfkXII.    1903.   8®. 
Balletin  international.    Classe  des  seeiences  math^matiqaes.    Ann^  VII. 

VUI;  Mädecine  Abd^  VII,  VIII.   19O0-O4.  8P. 
Almanaoh.   Roönfk  14.    1904.   8®. 
Bibliotäka  Elassikl  Cfslo  6.  8.   1908—04.   8^. 

Sbfrka  pramen&.  Skupina  I,  Rada  I,  Cfslo  5.  6;  jladall,  CMo  6.  Skopinall, 
Cf slo  6.  7 ;  Skupina  III,  Cislo  4.    1908.  8^. 

Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kumt  und  lAteratmr 

in  ^ag: 

Rechenschaftsbericht  für  das  Jahr  1908.    1904.   8*. 

K,  Böhmische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Prag: 

Josef  Janko,  Soustava  etc.    1909.   8^. 

Saroslav  Bidlo,  Jednota  Bratrskd  etc.    B4.  I.  S.   1900 -Oflk  8^. 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1908.   1904.   B9. 
Sitzungsberichte  1903.    a)  Klasse  fflr  Philosophie. 

b)  Matbem.*natarw.  Klasse.    1-909.   1904.   8^. 

Mathematisch-physikalische  OessIMutft  m  Prag: 

Öasopis.   Tom.  88,  Heft  1—8.    1903--04.   8®. 

Lese-  und  BedehaUs  der  dsutschm  Q^udsMen  m  Pm§: 

55.  Bericht  1903.    1904.   ^. 


Musetfm  des  Köm^eiefm  BShmen  im  Pta§: 

Bericht  für  das  Jahr  1908.    1904.   8^. 

Öaeopis.  Bd.  77,  Heft  5.  6;  Bd.  78,  Heft  1.  2.    190S-04.   8«. 

K.  K,  Sternwarte  in  Prag: 
Magnet  q.  meteorolog.  Beobachtangen  im  Jahre  1908.  64.  Jahrg.  1904.  4<>. 

Deutsehe  Karl  Ferdinands- Universität  in  Prag: 
Die  feierliche  Installation  des  Rektors  fSr  das  Jahr  1903/04.    1904    8^^. 

Verein  böhmischer  Mathematiker  t»  Prag: 
Öasopis.   Bd.  8.    1904.   8<>. 

Deutscher  naturwissenschafti.-mediMiin.  Vereim  /tir  Bökmm  „Latae*^  in  Frag: 
Sitzungsberichte.   61.  Bd.   1903.   8^. 

Kgl,  botanische  Gesdlsckaft  vn  Begensbuvg: 
Denkschriften.   Bd.  Vlll.   1908.   8^. 

Bibliothhqwe  Nationale  tn  Bio  de  Janeiro: 

0  Tamakoarä,  especies  novas  da  ordern  das  TernstroemiaciM.    Man&os 
1887.   4«. 

Observatorio  in  Bio  de  Janeiro: 

Boletim  m^saL   Abcil— Jsnko  de  1903.     1903.  4^. 

BetAofficci  Soeiettß  of  America  in  BodUvtar: 
Bulletin.   Vol.  14.    1903.   8^. 

Beaie  Äccademia  dei  Lintei  in  Born: 

Annuario  1904.    S^. 

Atti.    Serie  IV.    Classe  di  scienze  morali.   Yol.  XI,  parte  2.  Notizie  degli 

scaai  fiuc.  9—12  und  Indici  Serie  Y,  Yol.  I  fesc.  1.    1909.    4^. 
Rendiconti.    Classe  di  scienze  mocalL   Serie  Y,  Vol.  XU  fa&c.  11 — 12®  e 

Indice.    1903.   6«, 
Atti.   Serie  Ya,  Rendiconti.   Classe  di  scienze  fisiche.  Vol.  XTI,  semestre  2 

fasc.  12;  Vol.  XIll,  semestrfr  1,  &&&  2—11.    1908.   40. 

Biblioteca  Apostofiea  Vatieana  in  Born: 
Studie  Documen^  di  storia  e  diritto  Anao  XXI— XXIV.    1900-08.  4». 

B.  Comkato  geeihgieo  cPItmUa  in  Born: 
BoUettino.   Anno  1903,  No.  8.  4.    1903.  8^. 

Kaiserl,  deutsches  arehtkioffisekes  InstUt^t  (r4m.  Äbt.J  im  Bemr 
Mitteilungen.    Bd.  XVIII,  Heft  8.  4.    1904.   8^. 

Service  de  la  Carte  geölogique  d'Itmiie  in  Born: 
Carte  gäologique  d*Italie.    Femlles  201-204.  213-215.  223.    1904. 

JS.  Societä  Bomana  di  storia  patria  in  Born: 
Arohivio.   Vol.  XXVI,  1-4.   1908,  8« 

K  Aeeade$nia  di  seie$use  degti  Agiati  im  Boverete: 
Atti.   Serie  III,  Vol.  9,  fasc.  3.  4;  Vol.  IQv  fase.  1.  1:90»— 04.   6P. 

Naturuisetnschaftliehe  (xeeelkekmft  in  Si,  Qeäien: 
Jahrbuch  fflr  die  Jahre  1901— OS.    1908L  8^ 
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Mtseoufi  BataniecH  Garden  in  8t, 
14th  annual  Report.    1908.   8®. 

InstittUo  y  Obseroatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadis): 
Anales.    Seccion  2«  Ano  1902.    1903.   fol. 

Californio  Äcademy  of  Sciences  in  San  Frandseo: 

Prooeedinga.  III<^  Series.  Zoology.  Vol.  3,  No.  6. 6;  Botanj.  Vol.  2,No.  10; 

Geolojfy.  Vol.  2,  No.  1;  Math.-Phys.  Vol.  1,  No.  a  1902—08.  8®. 
Mdmoirs.   Vol.  III.    1903.   4® 

Universität  in  Sassari  (Sardinien): 
Stadi  Sassaresi.   Anno  III,  Sez.  II,  fasc.  1.   1908.   8^. 

B.  Äccademia  dei  fisiocritici  in  Siena: 
Atti.   Serie  IV.  Vol.  16,  No.  7—10.   1908—04.   4«. 

K,  K,  archäologisches  Museum  in  Spaiato: 

Bullettino  di  Archeologia.   Anno  XXVI,  1908,  No.  12;  Anno  XXVII,  1904, 
No.  1—4.   80. 

K.  ÄJcademie  der  Wissenschaften  in  Stockhoim: 

Archiv  för  Kemi.   Bd.  1.  Heft  2.    1904.   8«. 

Archiv  fÖr  Botanik.    Bd.  1,  Heft  4;  Bd.  2,  Heft  1—8.    1904.    e^. 

Meteorologiska  Jakttagelaer  i  Sverige.   Bd.  48.  44  (II.  Serie.  Bd.  30). 

Handlingar.    N.  F.,  Bd.  87,  Heft  4— 8.    1908-04.   4P. 

Astronomiska  iakttagelser.    Bd.  8,  Heft  1.    1908.   4^. 

Skrifter  af  Retzius.    1002.   8^. 

GeölogisJca  Förening  in  Stockholm: 
Förhandlingar.   Bd.  25,  Heft  7;  Bd.  26,  Heft  1—4.    1904.   8P. 

Gesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strasshwrg. 
Monatsbericht.   Bd.  87,  fasc.  8— 10;  Bd.  88,  fasc.  1 --4.   1903—04.   8». 

Historischer  Verein  in  Straubing: 
Jahresbericht.    Jahrg.  1—6.    1898—1902.   8®. 

K.  vjürttemh,  statistisches  Landesamt  in  Stuttgart: 

Württembergische  Jahrbücher  fQr  Statistik.    Jahrgang  1903.     Heft  1 .  3. 
1903.   40. 

Ämtraiasian  Assodatian  for  the  advancement  of  seienee  in  Sifdney: 
Report  of  the  IX^h  Meeting  1902.   Hobart.  Sfi. 

Department  of  Mines  and  Agriculture  of  New- South- Wales 

in  Sydney: 

Memoireg  of  the  Geological  Survey  of  N.  S.  Wales.     Geologj  No.  3. 

1908.    40. 
Palaeontologj.    Vol.  XL    Text  und  Atlas.    1902.   4^. 

Linnean  Society  of  New -Souih- Wales  in  Sydney: 

Proceedings.    Vol.  26,  part  8.  4.    1908.   8^. 

Observatorio  astronömieo  nadontd  in  Taeubaya: 

Anuario.    Ano  XXIV.    1904.   Mezieo.   8^. 


Vergekhnis  der  eingelaufenen  Druehsekriften,  23^ 

Earthqudke  Investigation  Commütee  in  Tokyo: 
Pablications.    No.  15.  16.    1904.   4^. 

Kaiserl,  Unifoersität  in  Tokio  (Japan): 
Calendar  1903--04.    1904.   8^. 
The  Journal  of  the  College  of  Science.    Vol.  18,  articie  B.  6;   Vol.  19, 

article  2— B.  11—13-16.  17.  20.    1903-04.   4«. 
Mitteilungen  aus  der  medizinischen  Fakultät,    Bd.  VI,  No.  2.    1903.   4<>. 
The  Bulletin  of  the  College  of  Agriculture.   Vol.  6,  No.  1.  2.    1904.   4<>. 

Universite  in  ToxiUmse: 
Annalea  du  Midi.    1903.   No.  60.  61.  8^. 
Annales  de  la  facultä  des  sciences.  11«  Sär.,  Tom.  6.   Änn^e  1903.  Paris 

1903.  40. 

l^num^ration  des  groupes  d'operations  d*or  donn^  par  Raymond  Le  Va- 
vasseur.   Paris  1904.   4^. 

Biblioteca  e  Museo  comunale  in  Trient: 
Archivio  Trentino.   Anno  XVIII,  fasc.  8.    1903.   8^. 

B.  Äccademia  delle  scienze  in  Turin: 
Atti,    Vol.  39,  disp.  1—7.    1904.   8«. 

Verein  für  Kunst  und  Altertum  in  Ulm: 
Katalog  des  Gewerbemuseums.    1904.   8^. 

Humanistika  Vetenkapssamfund  in  üpsaia: 
Skrifter.    Bd.  VIII.    1902—04.   8» 

Meteorolog.  Observatorium  der  Universität  Upscda: 
Bulletin  mensuel.    Vol.  85,  Ann^e  1904.    1903—04.   fol. 

K,  Universität  in  Upscda: 

Besults  of  the  Swedish  Zoological  Expedition  in  Egjpt.    1901.    Part  I. 

1904.  8<>. 

Physiologisch  Laboratorium  der  Hoogeschool  in  Utrecht: 
Ondersoekingen.   V.  Reeks;  Deel  V,  aflev.  1.    1904.   8^. 

Äteneo  Veneto  in  Venedig: 

V  Ateneo  Veneto.   Anno  25,  Vol.  2,  fasc.  1-3;  Anno  26,  Vol.  1,  fasc.  1—3; 
Anno  26,  Vol.  2,  fasc.  1—3  und  Appendice.    1902—03.   8°. 

B,  Instituto  Veneto  di  scienze  in  Venedig: 

Atti.    Tom.  61,  disp.  10;  Tom.  62,  disp.  1—10.    1902—03.    8^. 
Memorie.   Vol.  XXVII,  No.  1.  2.    1902-03.   4«. 

Äccademia  Olimpica  in  Vieenza: 
Atti.   Annate  1901— 02.   Vol.  XXXm.    1903.    8». 

Mathematisch-physikalische  Gesellschaft  in  Warschau: 
Praoe  matematyczno-fizjczne.   Tom.  15.   1904.   4^. 

Bureau  of  American  Ethnology  in  Washington: 
20tb  annual  Report.    1903.  4^. 


24*^  VtTMeü^ims  der  eingdttttfimen  Drucktchriften. 

Oommisgioner  üf  Edueation  in  WixMngton: 
Report  for  the  jear  1902.   Yol.  1  und  2.   1908.   8^. 

ü.  S,  DtparPm&fU  of  Agriadture  in  Wtuhington: 

North  American  Fauna.    No.  28.    1904.    8^. 
Tearbook  1908.    1904.   8». 

SmUhsoman  Institution  in  Waahingtan: 

Gontxibutions  io  knowled^e.    No.  1448.    1908.   4P. 
Index  to  the  Literature  of  Thorium  1817—1902  bj  E.  Jouet  1908.  S9. 
Annual  Report  for  the  year  endii^  June  80,  1902.    1908.   8®. 
Smithsonian  Miscellaneous  Gollectiona.    Vol.  46,  paris  1.  2.   1904.   8^. 

U,  S,  National'Mtt8€um  in  Washington: 
Report  for  1900—01.   1908.   8^. 

ü,  8,  Navcd  Observatory  in  Washington: 

Publications.   11^  Series,  VoL  6.   1908.  4^. 
Report  for  the  year  1902—08.    1903.   8^. 

Philoso^ical  Society  in  Washington: 
Bulletin.  Vol.  XIV,  p.  238—246.    1908.   Bfi. 

U.  S,  Coast  and  Geodetic  Survey  in  Washington: 
Annual  Reports  1908.   4^ 

United  States  Geological  Survey  in  WasfUngton: 

Bnlletina.    No.  209-217.    1903.   8». 
Monographs.   No.  XLIV,  XLV  and  Atlas.    1908.   4<>. 
Water-Supply  Paper  No.  80—87.   1903.  8«. 
Professional  Paper  No.  9.  10.  13—16.   1903.   4<>. 

Harzverein  für  Geschichte  in  Wernigerode: 
Zeitschrift.  Jahrg.  86,  Heft  2  und  Register  zu  Jahrg.  26—30.    1908.   8®. 

Kaiserl,  Akademie  der  Wissenschaflen  in  Wien: 

Sitzungsberichte.   Philos.-hist.  Klasse.   Bd.  146.  147.    1908-04.  8«. 

Matbem .-naturwissenschaftliche  Klasse.  Abt.  I,  1902,  Bd.  111, 

Heft  10;  Abt.  IIa«  1903,  Bd.  112,  Heft  1—9;  Abt.  IIb,  1908,  Bd.  112, 

Heftl— 10;  Abt.III,  1903, Bd.  11 2, Heft  1—9,  1908, Bd.  11 2,  Heft  1—10. 
Denkschriften.    Philos.-hist.  Klasse.   Bd.  49.    1904.    4^. 

,  Mathem.-naturwissenschaftL  Klasse.   Bd.  74.   1904.   4*. 

Archiv  filr  österreichishe  Geschichte.  Bd.  92,  2.  H&Ifte;  Bd.  98,  1.  Hftlfte. 

1903—04.   &^. 
Fontes  rerum  Ausiriacarum.    Abt.  U,  Bd.  66;  Abt.  11,  Bd.  57.  Scriptoies 

Abt.  I,  Bd.  IX,  1.    1908—04.   8«. 
Almanach.   63.  Jahrg.    1908.   Q^. 

Mitteilungen  der  Erdbebenkommission.   N.  F.,  No.  14—23.    1903—04.   ^, 
Verhandlungen.    1903,  No.  16—18;  1904,  No.  1—8.   4«. 

K.  K.  Gesellschaft  der  Arste  in  Wien: 
Wiener  klinische  Wochenschrift.    1904,  No.  1—27.   4^. 

Zodlogis(M>otanische  GeseUschaß  in  Wien: 

Verhandlungen.   53.  Bd.,  Heft  10;  54.  Bd.,  Heft  1.  6.   1903-04.   8». 
Abhandlungen.   Bd.  IL,  Heft  8.  4.   1904.   40. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Drueksehriften.  25* 

K.  K.  nctturhistamches  Hofmuseum  in  Wien: 

Annalen.    Bd.  XVIII,  4.    1903.   gr.  80. 

Oberstkämmereramt  Sr,  Majestät  des  Kaisers  von  Österreich  in  Wien: 

Anicia  Jaliana  im  Wiener  Dioskorides-Kodex  von  Anton  y.  Premerstein. 
1908.   fol. 

Herzogliche  Bibliothek  in  Wölfenbüttel: 

Die  Handschriften  der  herzoglichen  Bibliothek  zu  Wolfenbüttel.  Bd.  YIII. 
1908.    pr.  80. 

PhysikaHsch-medizinische  Gesellschaft  inWürzburg: 

Verhandlungen.    N.  F.,  Bd.  36,  No.  8;  Bd.  36,  No.  1—7.    1903-04.   8^. 
Sitzungsberichte.   Jahrg.  1903,  No.  1—7.   8®. 

Historischer  Verein  von  Unterfranken  in  Würzburg: 

Archiv.    Bd.  46.    1903.    S«. 
Jahresbericht  für  1902.   1903.   80. 

Schweizerische  Meteorologische  Zentralanstalt  in  Zürich: 

Annalen  1901.    3$.  Jahrg.   40. 

Antiquarische  Gesellschaft  in  Zürich: 

Mitteüungen.   Bd.  XXVI,  2.    1904.   40. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich: 

Neujahrsblatt  auf  das  Jahr  1904.    106.  Stück.   40. 
Vierteljahrsschrift.   48.  Jahrg.    1903.    Heft  3. 4.    1904.    80. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich: 

Anzeiger  für  Schweizerische  Altertumskunde.   N.  F.,  Band  V,  No.  2—4. 
1908-04.   40. 


Von  folgenden  Privatpersonen: 

Ernst  Abbe  in  Jena: 
Gesammelte  Abhandlungen.   Bd.  I.   1904.   80. 

0.  F.  Leo  Änderlind  in  Baden-Baden: 

Ein  System  von  Mitteln  zur  Verhütung  schädlicher  Hochw&sser.   Leipzig 
1904.   80. 

Verlag  von  Johann  Ämbrosius  Barth  in  Leipzig: 

Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik.  1904,  No.  1—13.  Leipzig  1904.  80. 
Journal  für  praktische  Chemie.    N.  F.,  Bd.  68,  No.  1.  2.  11.  12;  B.  69, 
Heft  1—11.   Leipzig  1903— 04.   80. 

Hugo  Bermühler,  Verlag  in  Berlin: 
Forschungen  zur  Qeschichte  Bayerns.   Bd.  XL    Berlin  1903.  gr.  80. 

Ch.  Ch,  Gharitonides  in  Athen: 
HoiHiXa  (piXokoyixd,   Tom.  I.    Athen  1904.   80. 


26*  Verzeidmis  der  eingelaufenen  Druekeehriften, 

P.  CoqueUe  in  Metdan: 
Les  clochera  romans  du  Vexin  fran^us.   Pontoise  1908.  8^. 

M.  Doeberl  in  München: 
Bayern  nnd  Frankreich.   Bd.  II.    1908.   8*. 

Anton  Endrön  in  Traunstein: 
Seeschwankongen  am  Ghiemsee  beobachtet.    1903.   8^. 

Adolf  Fick  in  Würzhurg: 
Gesammelte  Schriften.   Bd.  IL    1908.  8^. 

Oustat  Fischer  in  Jena: 
NaturwiBsenschaftliche  Wochenschrift   1904.  No.  14--41.    4^ 

Pavl  Fredericq  in  Brüsael: 

Les  cons^uence  de  r^rang^isation  par  Rome  et  par  Byzanee  eur  le 
dd7eloppemeat  de  la  langue  matemelle  des  peuples  convertit.  190S.  8®. 

üftM  Fm  AndrS  Godin  in  Gttiee  (AieneJ: 
Le  DeToir.  Tom.  2&   Janvier— Jain  1904.  8®. 

Otto  Chradenwite  in  Königsberg: 
Latercnli  vocam  latinamm.   Leipiig  1904.   8®. 

Mary  HaUocJc-Greenewalt  in  Philadelphia: 
Pulse  and  Bhythm.   1908.   8^. 

Ernst  Haeckel  in  Jena: 
Kunstformen  der  Natur.   Liefg.  X.  XI.    Leipzig  1904.    foL 

G,  N.  Hateiddkis  in  Athen: 
Avayv(oo/Aata.    Tom.  2.    1904.    S^. 

Georg  Helmreich  in  Ansbach: 
Galeni  de  temperamentis  libri  Iir.   Lipsiae  1904.   8^. 

E.  de  Hurtnueaki  in  Bukarest: 
Documente  privitöre  la  Istoria  Romänüor.   Vol.  XIL   1908.    foL 

A,  Justin  in  Lynn,  Mass,: 
Mystic  Poems.    1904.   8<>. 

Konrad  Keller  in  Zürieh-Oberglott: 
Die  Atmosphäre  als  elektro-pnenmatischer  Motor.   Zürich  1903.   6^. 

A.  von  Köllieker  in  Würzburg: 
Über  die  Entwicklung  der  Nervenfasern  (Sep.-Abdmok).   Jena  1904.   S^. 

Karl  Krunibacher  in  München: 
Byzantinische  ZeiUchrifl.    Bd.  XIII,  I.  2.   Leipzig  1904.   8^. 

Henry  Charles  Lea  in  Philadelphia: 
Ethical  Values  in  History.    1908.    gr.  8^. 


Verseiekms  der  eingelaufenen  Druckeehriften,  2^* 

Eduard  Loetoenthal  in  Berlin: 
Das  Hadinm  und  die  imtiohtbare  Strahltuig.   1904.  8^. 

Max  Lohest  in  Lüge: 

La  g^ologie  et  la  reconuaiatance  da  terrain  honiller  du  Nord  de  la 
Belgique.    1904.   8<>. 

Marion  Ludmoeki  in  Dortmund: 
Die  £rde  ein  Elektromagnet.    1904.   8^. 

Bernhard  Marr  in  Dux  (Böhmen): 
Der  Baum  der  Erkenntnis    1904.   8^. 

Alfred  Müscherlich  in  Kiel: 
Landwirtschaftliche  Vegetationsyersuche.    Berlin  1908.    8^. 

Gabriel  Monod  in  Versaüles: 

Revue  historique.   XXIX«  ann^e,  Tom.  84,  No.  L  II;  Tom.  86,  No.  I.  II. 
Paris  1904.   8P. 

Ad.  NicoUu  in  Angers: 
Spokil,  langue  internationale.    1904.   8^« 

Sigmund  Riefler  in  München: 

Projekt  einer  ührenanlage  für  die  Kgl.  Belgische  Sternwarte  in  üccle. 
1904.    40. 

Hugo  Riemann  in  Leipzig: 

Handbuch  der  Musikgeschichte.    I.  Bd.  Altertum  und  Mittelalter   (bis 
1450)  I.  Teil.    1904.   8^ 

Saint'Lager  in  Lyon: 
La  Perfidie  der  homonymes.    1903.   8^. 

SchmoUer  in  Berlin: 
Grundrisfl  der  Volkswirtschaftslehre.   Leipzig  1904.    II.  Bd. 

Johannes  Schubert  in  Eberswalde: 
Der  Wärmeaustausch  im  festen  Erdboden.    Berlin  1904.   8^. 

Verlag  von  Seitz  &  Schauer  in  München: 
Deutsche  Praxis  1904,  No.  1—13.   4®. 

Ed,  Seier  in  Berlin: 

Rezension   Über  Hartmauns  Archaeological  Researches   in   Costa  Rica. 
(Aus  dem  Globus.) 

Aktiengesellschaft  Siemens  <t  Halske  in  Berlin: 

Nachrichten.   VI.  Jahrg.  1902.   4^. 

Nachrichten  der  Siemens-Schuckertwerke.    Heft  1.    1903.   4^. 

Georg  Steinmets  in  Regensburg: 
Prähistorische  Forschungen  in  der  Umgegend  von  Laaber.    1904    8^.! 


28'*'  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Drucksdmften, 

Adolf  Stäizel  in  Berlin: 
Noch  einiges  über  den  Brandenbarger  ScfaOppenstnhl.    1903.     8^. 

Hans  Spörry  in  Zürich: 
Die  Verwendung  des  Bambus  in  Japan.    1908.   8®. 

B.  G,  Teübner,  VerlagsbuMhandlung  in  Leipsig: 

Archiv   der  Mathematik  und  Physik.     III.  Reihe,   7.   Bd.,   Hefe  1—4. 

1904.   gr.  8^. 
Encyklopftdie   der  mathematischen  Wissenschaften.    Bd.  III,  2,    Heft  2. 

Bd.  V,  2.  Heft  1.   1904.   8». 
Thesaurus  linguae  latinae.   Index  librorum  scriptorom  u.  Vol.  2«  fasc  & 

1904.   40. 

F,  Chmes  Teixeira  in  Porto: 
Obras  sobre  mathematica.    Vol.  I.   Goimbra  1904.   4®. 

Eduardo  Torroja  y  Caballi  in  Madrid: 
Teorfa  geomätrica  de  las  lineas  alabeadas.    1904.   4^ 

Eduard  von  Wäl/flin  in  München: 

Archiv    für    lateinische    Lexikographie   und   QrammaÜk.     Bd.  XIII,  4. 
Leipzig  1904.   S^. 

E.  V.  Zach  in  Peking: 

Lexikographische  Beiträge.   Teil  L  IL    1902—03.   8<>. 
Chinesische  Übersetzung  der  Geschichte  der  Ostmongolen  von  Ssaaaag 
Ssetsen. 

August  Zöppritz  in  Stuttgart: 

Gedanken  über  Flut  und  Ebbe.    Dresden  1904.   B9. 


29* 


Yerzeiehnis  der  eingelaafenen  Draeksehrifteii 

JqH  bis  Desexnber  1904. 


Di«  Ter»brlioh«i  GAselLseluifteii  und  Institute,  mit  welohen  unsere  Akademie  in 
TausehTerkehr  steht,  werden  gebeten,  naehstehendes  Verseiobnis  zngleiob  als  Empftngs- 
bestfttignng  sn  betraebten. 

Das  Format  ist,  wenn  nioht  anders  angegeben,  80. 


Von  folgenden  GeselUohaften  nnd  Instituten: 

SoeUU  cP^mtdation  in  AhhevÜle: 
Hommage  k  Boncfaer  de  Perthes  par  A.  Thienller.   Paris  1904.   4^. 

K.  hroat.'8lawnrd<üm<ttini8ehe8  Landesarchiv  in  Agram: 
Vjestnik.   Bd.  VI,  8.  4.    1904.   4^. 

RroaJtiache  archäologische  Gesellschaft  in  Ägram: 
Vi^estnik.   N.  Ser.,  Bd.  VII,  2.   1904.   4P. 

GeschichtS'  und  AUertwnsforsehende  Gesdlschaft  des  Osterlandes 

in  Altenburg: 

Mitteilungen.    Bd.  XI,  8.    1904. 

Societi  des  Antiquaires  de  Picardie  in  Amiens: 

M^moires.    lY«  S^rie,  tom.  2.    Paris  1904. 

Bulletin.   Ann^e  1908,  4«  trimeetre;  ann^  1904,  l«r  trimestre.    1904. 

K.  Alcademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam: 

Verhandelingen.   I.  Sectie,  Deel  VIII,  Nr.  6.  7;  II.  Sectie,  DeelX,  Nr.  1—6. 

IQ(^ 04.   4^. 

Jaarboek  1903.    1904.   4^. 

Paedagogiam.    Carmen  Johannis  Pascoli.    1904. 

Yerbandelingen.   Afd.  Letterknnde.   Nieuwe  Reeks,  Deel  IV,  No.  2;  Deel  V, 

No.  4.  5.    1904.    4P. 
Verslag.   Wis-en  natuurkundige  Afdeeling.   Deel  XII,  1.  2.    1904.   4^. 
Verslagen.   Afd.  Letterkunde.   IV.  Reeks,  Deel  VI.    1904. 

K,  Zoologisch  Genootschap  in  Amsterdam: 
Bijdragen  tot  de  Dierkunde.  Aflev.  17  en  18.    Leiden  1898—1904.   fol. 

Paedologisehes  Laboratorium  der  Stadt  Antwerpen: 
Paedologisch  Jaarboek.   V.  Jahrg.  1904. 
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30*  Verzeichnis  der  eingelaufenen  Drueknhriflen. 

B.  Accademia  Petrarca  in  Arezso: 
A  Franceaco  Petrarca  nel  VI  Gentenario  della  sna  naacita.    1904. 

BedalUion  der  Zeitschrift  „Äthena"  in  Athen: 
Athena.   Tom.  16,  Heft  1.  2.    1904. 

J^le  fi'angaise  in  Athen: 

Bulletin   de   correspondance   hell^nique.    27«  ann^.    1903.     Paris  1904. 
28«  annäe,  No.  1^12.    Athen  1904. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Augsburg: 
36.  Bericht.    1904. 

Johns  Hopkins  UnioersUy  in  Baltimore: 
Bulletin  ofthe  Johns  Hopkins  Hospital.    Vol.  XV,  No.  158-165.    1904.    4«. 

Peapody  Institute  in  Baltimore: 
37^^  annual  Report- June  1904. 

K,  Bibliothek  in  Bamberg: 

Katalog  der  Handschriften.   Bd.  I,  Abt.  1,  Lief.  4.    (Theologische  Hand- 
Schriften.)    1904.   4». 

Historischer  Verein  in  Bamberg: 
62.  Bericht  für  das  Jahr  1908.    1904. 

Naturforschende  Gesellsehaft  in  Basd: 
Verhandlungen.   Bd.  XV,  Heft  3.    1904. 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  in  Bfisel: 
Baaler  Zeitschrift  f.  Gesohiefaie  u.  AlteriaBiakimde.   Bd.  4,  Heft  1.    1904. 

Universitätsbibliathek  in  Basel: 
Schriften  der  Univeraitftt  aw  dem  Jahre  1906/04  in  4«  q.  8P. 

Bataviaasch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen  in  Batada: 

Tijdschrift.    Deel  47,  afl.  8—5.    1904. 
Notnlen.   Deel  41,  afl.  4;  Deel  48,  afl.  l   3.    1908/04. 
Verhandelingen.    Deel  51,  stuk  3;  Deel  56,  stuk  1.    1904.   4^. 
Dagh-fiegister  H.  N.  Stuart»  Catalogus  der  Mnnten.    1904.   4^. 
Dagh- Register,  gehenden  in  Casteel  Batavia  Anno  1677.    1904.    4^. 

K.  Serbische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Belgrad: 

Qlas.    No.  67.  68.    1903-04. 

Oodischniak.    XVIi,  1903.    1904. 

Serbien  und  die  serbische  Bewegung  1648  wsd  1849  von  A.  M.  Parloriea. 

19^4  (in  serb.  8pr.). 
J.  Skerliö,  Jakob  JgDJatovi<^.    1904  (in  serb.  Spr.). 

MtMeum  in  Bergen  (Norwegen): 

G.  0.  Sars,  An  Account  of  the  Crustacea.    Vol.  V.  parts  3  and  4.    1904.  4^. 
Aarbog  für  1904. 
Aarsberetning  for  190S.    1904. 

{/ntterst^y  of  Califomia  in  Berkdey: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1908. 


Verztkkm,  der  eingaauf,men  DrucMwiften.  31* 

K.  Preuss.  Akademie  der  WieeefueJuifUn  in  Berlin: 

Inscriptionefl  graecae.   Vol.  XII,  fasc.  III.   Sopplementum.    1904.   fol. 
Sitzungsberichte.    1904,  No.  XXV— XL.    1904. 

Corpus  inBcriptioDum  latinarum.   Yol.  XIII,  pars  I,  fasc.  2.    1904.    fol. 
Acta  Borussica.    Das  preussische  Münzwesen  im  18.  Jahrhundert.    2  Bde. 
1904.   40. 

K.  Geolog .  Landeaanstalt  und  Bergakademie  in  Berlin: 

Abhandlungen.   Neue  Fol^e.    Heft  39.  40.  42.    1904. 

Abbildungen  und  BeschreibuBgen  fossilenr  Pflanisenreste.   Lief.  1.   1904. 

Jahrbuch  ffir  das  Jahr  1901.    Bd.  XXII.    1904. 

Zentralbureau  der  internationalen  Erdmessung  in  Berlin: 
Veröffentlichungen.   N.  F.,  No.  10.    1904.   4® 

Deutsche  Chemische  GeseUsehaft  in  Berlin: 
37.  Jahrg.,  No.  13—18.    1904. 

Allgemeine  Mektricitäts- Gesellschaft  in  Berlin: 

Das  Kabelwerk  der  allg.  Elektr.-Gesellschaft  in  Berlin.    1904.   40. 
Nachrichten.    Heft  8,  Juli  1903.   fol. 

Deutsche  Geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zeitschrift.    Bd.  55,  Heft  4,  1908;  Bd.  56,  Heft  1  u.  2.    1904. 
Register  aber  die  Bände  1—50  (1848—1898).    1908. 

Deutsche  Physikalische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Die  Fortschritte  der  Physik  incL  Jahre  1908.   3  Bde.    Braunschweig  1904. 
Verhandlungen.   Jahrg.  6,  No.  3—9.    1904. 

Physiologische  Gesellschaft  in  Berlin: 

Zentralblatt  f.  Physiologie.  Bd.  XVII,  Register;  Bd. XVIII,  No. 8— 20.  1904. 
Verhandlungen.   Jahrg.  1903—04,  No.  12—16.    1904. 

Kaiserlich  Deutsches  Archäologisches  Institut  in  Berlin: 
Jahrbuch.   Bd.  XIX,  2  u.  8  u.  Register  zu  Bd.  I— X.   1904.   4^ 

K,  Preuss,  Geodätisches  Institut  in  Berlin: 
Veröffentlichung.   N.  F.,  No.  17.   Potsdam  1904. 

K.  Preuss.  Meteorologisches  Institut  in  BerUn: 

Bericht  über  das  Jahr  1903.    1904. 

Ergebnisse  der  meteorolog.  Beohachtuagen  in  Potsdam  im  Jahre  1901. 

1904.    4P. 
Ergebnisse  der  Beobachtungen  an  den  Stationen.   II.  u.  IIL  Ordnung  im 

Jahre  1897.    1904.    4». 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Mathematik  in  Berlin: 
Jahrbuch.   Bd.  33,  Jahrg.  1902,  Heft  1  u.  2.    1904. 

Bureau  des  V.  Internationalen  Kongresses  für  angewandte  Chemie 

in  Berlin: 
Bericht.   Bd.  I~IV.    1904. 

Physikalrtechn.  Reichsanstalt  in  Berlin: 

Die  bisherige  T&tigkeit  der  physikal.-techn.  Reichssnstalt.    1904.   4^, 
Die  T&tigkeit  der  physikal.-techn.  Reichsanstalt  im  Jahre  1908.    1904.  4^. 

3* 
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Verein  Mwr  Beförderung  des  GaHenbaue$  in  den  iVw».  Staaten 

in  Berlin: 

Qartenflora.   Jahrg.  1904,  Heft  14—24;  1905,  Heft  1. 

Verein  für  Geschichte  der  Mark  Brandenburg  in  Beriin: 

Fonchangen  zur  Brandenbnrgischen  n.  Preuasiscben  Geschichte.    17.  Bd^ 
1.  n.  2.  Hälfte.    Leipzig  1904. 

Zeitedmft  für  Inetrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitschrift.   24.  Jahrg.,  Heft  7—12.    1904.    40. 

Allgemeine  OeschidUsforschende  Gesellschaft  der  Schweii  in  Bern: 
Qaellen  sar  Schweizer  Qesohichte.   Bd.  22.  28.   Basel  1904. 

AUgemeine  Schweiserisehe  GeseUschaft  für  die  gesamten  Haturwissen- 

Schäften  in  Bern: 

Neae  DenkBchriften.   Bd.  XXXIX,  1.  2.   Basel  1904.   4«. 

Schweiserische  Geologische  Kommission  in  Bern: 

Beiträge  zur  geolog.  Karte  der  Schweiz.   N.  F.,  Lief.  XIV.   Bern  1904.   4^. 
Beiträge  zur  Geologie  der  Schweiz.  Geotechnische  Serie.  Lief.  8.   1904.   4*. 

Historischer  Verein  in  Bern: 

Archiv.   Bd.  XYU,  2.   1904. 

Sociiti  des  sciences  physiques  et  naturelles  in  Bordeaux: 

Proces-Terbanx  1902-08.   Paris  1908. 

VI*  S^rie,  tom.  8  et  Appendice  ou  tom.  8.   Paris  1908. 

SociitS  Linnienne  in  Bordeaux: 
Actes.   Vol.  5.  8.    1908. 

SoeiHi  de  giographie  commereiole  m  Bordeaux: 
Bnlletin.    1904,  No.  18—18;  20-24. 

American  Academy  of  Arts  and  Sdences  in  Boston: 
Proceedings.   Vol.  39,  No.  19—24;  Vol.  40,  No.  1—7.    1904. 

Meteorologisches  Observatorium  in  Bremen: 

Meteorologisches  Jahrbuch  der  freien  Hansestadt  Bremen.    Jahrg.  XIV. 
1908.   1904.  40. 

SMesische  Gesellsduxft  für  VaterländisiAe  Kultur  in  Bredau: 

81.  Jahresbericht  1908.    1904. 

Die  Hundertjahrfeier  der   Schlesischen  Gesellschaft  ftLr  Vaterländische 
Kultur.    1904. 

Mährisches  Landesmuseum  in  Brunn: 

Zeitschrift.    Bd.  IV,  2.    1904, 
Öasopis.   Bd.  IV,  2.    1904. 

Deutsdier  Verein  für  die  Geschichte  Mährens  u.  Schlesiens  in  Brunn: 
Zeitschrift.   8.  Jahrg.,  No.  8.  4.    1904. 

The  Museum  of  the  Brooklyn  Institute  of  Arts  and  Sdences  in  BrooMgn: 
Memoirs  of  natural  sciences.   Vol.  1,  No.  1.    1904.   4^. 
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Äcadimie  Boyaie  de  mideeine  in  Brüssel: 

M^moirea  coaronn^s.   Tom.  18,  faac.  8  n.  9.    1904. 
Bulletin.    IV.  Särie,  Tom.  18,  No.  6—9.    1904.   4®. 

Äcadhnie  Eoycde  des  scienees  in  Brüssel: 
Bulletin:    a)  Glaate  de«  lettrea  1904.  No.  6— 11. 
b)  Classe  des  sciences  1904,  No.  6 — 11. 

Observaioi/re  Boyale  in  Brüssel: 
Annuaire  aatronomique.    1901 — 06. 

SodHi  des  Böllandistes  in  Brüssel: 
Analecta  BoUandiana.   Tom.  XXIII,  4.    1904. 

SaeiHS  beige  de  gkiogie  in  Brüssel: 
Annales.   Tom.  XXVIU,  1— S.    1904. 

SocUtS  beige  cPastronomie  in  Brüssel: 
Bulletin.    9e  ann^e,  No.  7— 11.    1904. 

K.  Ungarische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Budapest: 
Almanach.    1904. 

Törtänettud.  £rtekez^sek.   (Histor.  Abhandlongen.)   Bd.  XIX«  10. 
Archaeologiai  ^rtesitö.   Nene  Folge.   Bd.  XXIII,  3—5;  XXIV,  1.  2.   40. 
Tarsadalmi  £rtekez^8ek.  (Staatswissenschafll.  Abhandlungen.)  Bd.  XII,  10; 

XIII.  1.  2.    1908—04. 
Nyelvtudom^nyi  ^Irtekezäsek.    (Spracbwissenscbaftliche   Abbandlungen.) 

XVIII,  6—8;  XXX,  3—4;  XXXIV,  1.    1903—04. 
Geoma  Jözsef,  A.  Magyar  nemzetsäget.    1903. 
Matbematikai  ErtesitO.   (Matbemat.  Anseiger.)   Bd.  XXI,  3—6;  XXII,  l.  2. 

1903  ''04 
Matbematikai  Közlem^nyek.  (Matbem.  Mitteilungen.)  Bd.  XXVIII,  2.  1904. 
Matbemat.  und  naturwissenscbaftl.  Berichte  aus  Ungarn.    Bd.  XIX.    1901. 

Leipzig  1904. 
Rapport.    1908. 

Bölcseszettudom&nyi  ^rtekes^sek.  (Pbilot.  Abhandlungen.)  Bd.  III,  6.  1904. 
Analecta  nova  ad  historiam  renascentium  in  Hungaria  litterarum  spec- 

tantia.    1908. 

K,  Ungar.  Geologische  Anstalt  in  Budapest: 

FOldtani  KOzlöny.    Bd.  34,  Heft  8—10;  Bd.  86,  Heft  6—7.   1904. 
A.  Magyar  Kir.  földtani  int^zet  ^vkönyve.   Bd.  XV,  1.    1904. 

Statistisches  Bureau  der  Haupt-  und  Residenzstadt  Budapest: 
Publikationen.    Vol.  XXX 111,  1/2;  XXXV;  XXXVI.   Berlin  1904.    4P. 

Museo  nacional  in  Buenos  Aires: 
Anales.   Serie  III,  tom.  2.  8.   1908—04.   4^. 

Bataniseher  Garten  in  Buitensoorg  (Java): 

Mededeelingen.   No.  68.  69.    1904.   4«. 
Bulletin.   No.  19.    1904.   40. 

Academia  Bomana  in  Bukarest: 
Analele.    Ser.  IL   Memoriile  sect.  istorice.   Tom.  26.   1904.   4^. 

Memoriile  sect.  stiintifice.    Tom.  26.    1904.   4^. 
Partea  administrativa.   Tom.  26.  26.   1908—04.   4^ 
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Bibliographia  Romftn^ca  160B— 1880.   Tom  I.    1908.    4«. 
S.  F.  Marian,  Insectele.    1904. 
S.  F.  Marian,  Legendele  Maicii  Donmulni.   1904. 
Diflcunari  de  recepünne  XXVI.    1904.   4®. 

InstittU  jSgyptien  in  Cairo: 
Bulletin.    IV«  S^rie,  No.  4,  fasc  8.  4.    1908. 

Meteorologiccd  Department  of  tke  Chvemment  of  India  in  Caleuita: 

Report  on  the  Administration  1908/04.    1904.    fol. 

Monthly  Weather  Review  1904,  Jan.,  Febr.,  April-Juni.   fol. 

Indian  Meteorological  Memoirt.   Vol  XVII.    1904.   fol. 

ÄHaJtic  Society  of  Bengal  in  Galcutta: 

Bibliotheca  Indica.   New  Ser.,  No.  1067—1098.    1904. 

Jonmal.   Vol.  68,  part  I,  Extra-No.  2.    1899.   No.  414—420.    1904. 

Proceedinfi^.   No.  X,  Extra-No.  1908,  1904  No.  1—5. 

Office  of  Superintendent  of  Chvemment  Printing  in  Caleutta: 
Annual  Report  for  the  year  1902—08.    1904.   fol. 

Geological  Survey  of  India  in  Caicutta : 

Records.   Vol.  81,  part  1.  2.    1904.   4P, 

Memoirs.   Vol.  36,  part  8;  Vol.  86,  part  1.    1904.   4^. 

Museum  of  comparative  ZocHogy  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mast.: 

Bulletin.   Vol.  48,  No.  2.  8;  Vol.  44.  46.  46,  No.  2.    1904. 
Annaal  Report  for  1908—04.    1904. 
Memoirt.   Vol.  80,  No.  1.    1904.   4^. 

Ästronomical  Ohservatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass.: 

E.  C.  Pickering,  A  Plan  for  the  Endowment  of  Astronomioal  Reeearch.   1904. 
The  Ästronomical  Observatory  of  Harward  College.    1904. 
Annais.   Vol.  46,  part  2;  Vol.  58,  No.  1—4.    1904.   4P, 

Obeervatory  in  Cambridge: 
Annual  Report  for  1901—02,  1902—08,  1908—04.    40. 

Phüoeophical  Society  in  Cambridge: 
Prooeedings.   Vol.  XII,  No.  6.    1904. 

Department  of  Agriculture  in  Capetown: 
Annual  Report  of  the  Geological  Commission.    1903.    1904.   4*. 

Aceademia  Otoenia  di  aeienge  ncUuraii  in  Catania: 
Bollettino  mensile.   Nuova  Ser.,  fasc.  80 — 82.    1904. 

K.  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnits. 

Dekaden-Monataberichte  1908.   Jahrg.  VI.    1904.    fol. 
Jahrbuch  1900.   Jahrg.  XVIII  der  neuen  Reihe.    1904.    4<». 

SocUti  des  sciences  naturelles  in  Cherbourg: 
M^moires.   Tom.  88,  fasc.  2.   Paris  1908. 

Fidd  Columbian  Museum  in  Chicago: 
Publications.   No.  81.  88.  84.  86.  81^92.  96.    1908—04. 
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HistorisehHinliquöiriseke  OtteUschaft  fünr  Granbündem  in  Chur: 
XXXII.  Jahresbericht.   Jahrg.  1902.    1908. 

NcUurforsehende  GeaeUMhuft  Oraubündens  4n  Chur: 
Jahresbericht.   Neue  Folge.   Bd.  46.    1904. 

The  üniversüy  of  Mmouri  in  Columbia. 

Bulletin.    Vol.  V,  No.  4—7.    1904. 

Stadien.    Vol.  II,  No.  8.  4.    190  t.   A^. 

The  Negroes  of  Colnnibia,  Missouri.    Bj  William  Wilson  Etwany.   1904. 

A  Bulletin  on  the  Condition  of  the  Coontj  Jails  of  Missouri.  By  Charies 

A.  Ellwood.    1904. 
A  Bulletin  on  the  Condition  of  the  Goonty  Almshouses  of  Missouri.    By 

Charles  A.  Ellwood.    1904. 

The  Missouri  Commission  to  the  Louisiana  Purchase  Exposition 

in  Columbia: 
The  State  of  Missouri.    1904. 

Westpreussiseher  Gesehichtsverein  in  Danzig: 

Qeschichte  der  Danziger  Willkür  von  Paul  Simson.    1904. 

Zeitschrift   Heft  47. 

Mitteilungen.   Jahrg.  8.    1904.   Nr.  8.  4. 

KaiserL  Gouvernement  von  Deutseh-Ostafrika  in  Dar-es-Sedam: 
Berichte  über  Land-  u.  Forstwirtschaft  in  Deutsch-Ostafrika.  Bd.  II,  8.   1904. 

Historiseher  Verein  für  das  Chrossherzogtum  Hessen  in  Darmstadt. 

Archiv  fUr  Hessische  Geschichte.  Neue  Folge.  Ergänzungsband  II,  Heft  2, 
1908.    Bd.  III,  8;  IV,  1,  1904. 

Colorado  Scientific  Society  in  Denver,  Colorado. 
Proceedings,  Vol.  7,  p.  267—840.    1904. 

Verein  fi%r  Änhaltische  Geschichte  in  Dessau: 
Mitteilungen.   Bd.  X,  1.    1904.. 

Verein  fSw  Geschichte  und  Naturgeschichte  in  Donaueschingen. 
Schriften.    XI.  Heft.   1904.   Tübingen  1904. 

Union  g^graphique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
Bulletin.   Vol.  26,  trimestre  4.   1908.   Vol.  27,  triniestre  1.    1904. 

K.  Sächsischer  Altertumsoerein  in  Dresden: 
Neues  Archiv  für  sftchs.  Oeechiehte.   Bd.  XXV  u.  Register  zu  1—25.    1904. 

Boyal  Irish  Academy  in  Dublin: 
Proceedings.    Vol.  26,  Section  A;  No.  1.  2.    1904. 

Pollichia  in  Dürkheim. 
Mitteilungen.    No.  18  n.  10,  Jahrg.  LX.    1908.    Ludwigshafen  1904. 
Heinr.  Schäfer,  Ueber  die  Stirnwaffen.    1904.   4» 

American  Chemical  Society  in  Easton,  Pa.: 
The  Journal.   Vol.  26,  No.  7--12.    1904. 

Royal  Society  in  Edinburgh: 
Proceedings.   Vol.  26,  No.  4.    1904. 
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Scottiih  MieraseopietU  Society  in  Bdimbwrgk: 
Proceedingi.   Vol.  IV,  No.  1.   1904. 

.  Bayal  Physieai  Soeiety  in  Edinburgh: 
Proceedingt.   SeuioiiB  1902 — 04.    1904. 

Verein  für  Gesehiehte  der  Orafsehaft  Manefdd  in  Eieiehen: 
Malisfelder  Blätter.   Jahrg.  XYIII.    1904. 

K,  Universitätsbibliothek  in  Erlangen: 
Schrifteii  ang  d.  J.  1908/04  in  4<^  n.  BP. 

Reaie  Aecademia  dei  Georgoßi  in  Flarem: 

Degli  studi  e  delle  vicende  della  R.  Aecademia  dei  Georgofili  dal  18&4 

al  1908  per  Tito  Mamcelli  1904. 
Atti.   Y.  Serie,  Vol.  1,  disp.  2.  8.    1904. 

Societä  Asiatiea  Italiana  in  Florens: 
Giomale.   Vol.  XYII,  parte  1.    1904. 

Senekenbergisd^  naturf&rschsnde  GeseUedkaft  in  Frankfurt  a/Jf..' 
Bericht.    1904. 

NtUurtoissenaehaftlieher  Verein  in  Frankfurt  afO.: 
Helios.   Bd.  XXI.    Berlin  1904. 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Freiburg  i.  Br,: 
Berichte.   Band  14.    1904. 

Kirchengeschichtlicher  Verein  in  Freiburg  i,  Br.: 
Freiburger  DiOsesan- Arohiv.    1904.    1.  Halbjahr,   fol. 

Universität  in  Freiburg  i,  Br,: 
Schriften  aus  d.  J.  1908/04  in  4^  n.  80. 

Universität  in  Genf: 
Schriften  aus  d.  J.  1908—04  in  4<^  n.  99* 

Universität  in  Giessen: 
Schriften  aus  d.  J.  1908/04  in  4^  a.  SP. 

Naturfor sehende  GeseUsdiaft  in  Görlitä: 
AbhandlQDgen.    Bd.  XXIV.    1904. 

Oberlausiteische  Gesellschaft  der  Wissenaduiften  in  GörliU: 

Neues  Lausitsisches  Magazin,   Bd.  80.   1904. 
Codex  diplomaticus  Lnsatiae  superioris.   II.    1904. 

K.  Gesellschaft  der  WissensdiofUn  in  GütUngen: 

G5ttingiscfae  gelehrte  Anseigen.   1904,  No.  VII—XU  (Juli— De«.). 
Abhandlungen.   N.  F. 

a)  PhiloL-hist.  Klasse.    Bd.  VH,  No.4.  6;  VIII,  2.   Berlin  1904.  4*. 

b)  Mathem.-physikal.  Klasse.    Bd.  HI,  No.  1.  2. 
Nachrichten.    Mathem.-phyt.  Klasse.    No.  8—5.   1904.   4®. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Gothemburg: 
Handlingar.   IV.  Folge.   Heft  6—6.    1904.   4P. 
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NatUTfoiBBenschaftUeher  Verein  fär  Steiermark  in  Graz: 
Mitteilungen.   Heft  40.   Jahrg.  1908.  1904. 

Nalunoieeenechaftlieher  Verein  für  Neu- Vorpommern  in  Greifaioald: 
Mitteilungen.   36.  Jahrg.,  1908.   Berlin  1904. 

SoeiHS  HoUandaiee  des  Sciences  in  Haarlem: 

Archives  K^rlandaiies  des  eciencea  exacte«.   Särie  II,  Tom.  IX,  livr.  4.  5. 
La  Haye  1904. 

Kaiserl.  Leopcldiniseh-Caroiinisehe  Deutsche  Akademie  der  Naturforscher 

in  Halle: 

Leopoldina.   Heft  40,  No.  5— 11.    1904.   4P. 

Deutsehe  morgenländische  Gesellschaft  in  Halle: 
Zeitschrift.   Bd.  68,  Heft  3.   Leipzig  1904. 

NcUurwissenschaftlicher  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle: 
Zeitschrift  fttr  Natnrwissentchaften.  Bd.  77,  Heft  1.  2.   Stuttgart  1904. 

Thürrsächs.  Verein  für  Erforschung  des  vaterländischen  Altertums 

in  Haile: 

Neue  Mitteilungen.   Bd.  XXH,  1.    1908. 

Deutsche  Seewarte  in  Hamburg: 
V.  Nachtrag  zum  Katalog  1908.    1904. 

Stadthibliothek  in  Hamburg: 
Die  im  J.  1908/04  erschienenen  Veröffentlichungen  in  4P  u.  8^. 

Verein  für  Hamburgische  Geschichte  in  Hamburg: 
ZeiUchrift.   Bd.  XII,  1.    1904. 

Verein  für  Naturwissenschaftliche  Unterhaltung  in  Hamburg: 
Verhandlungen  1900—08.   XII.  Band.    1904. 

Historischer  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 
Zeitschrift.   Jahrg.  1904,  Heft  1—8. 

Grossherzogl.  Sternwarte  in  Heidelberg: 
Mitteilungen.    No.  III.  IV.   Karlsruhe  1904. 

Universität  Heidelberg: 

Die  Matrikel  der  Universität  Heidelberg.    Teil  V,   herausgegeben   von 

Gust.  Toepke.    1904. 
Schriften  der  Uniyersit&t  ans  dem  Jahre  1908/04  in  4P  und  S^. 

Histcrischrphüosophiseher  Verein  in  Heidelberg: 
Neue  Heidelberger  Jahrbücher.   Jahrg.  XII,  Heft  2.    1908. 

Badische  Historische  Kommission  in  Heidelberg: 
Nevgahrsblätter.    1906. 

Geschäftsführender  Ausschuss  der  Beichslimeskommission  in  Heidelberg: 

Der  Obergermanisch-Raetische  Limes  des  Römerreiches.  Lief.  ZXU  u.  XXIIL 
1904.   40. 
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Kommission  gioiogique  de  FifUande  in  Htlsrngfors- 

Balletin.    No.  14,  1908. 

Carte  gäologique  ä  1 :  400,000.  Section  D  2,  Nyslott  avec  texte  expli- 
catif.    1904. 

Universität  Helsingfors: 

Schriften  aus  d.  Jahre  1908—04  in  4®  u.  ^, 

Wilhelm  Braane,  Über  die  Einigun^jr  der  deutschen  Aussprache.  190t.  4f 

Verein  für  siebenbürgische  Landeskunde  in  Hermannstadt: 

Archiv.    N.  F.,  Bd.  XXXI,  Hefe  2.    1904. 
Jahresbericht  fQr  das  Jahr  1908.    1904. 

Verein  fQr  Sachsen- Meiningische  Geschichte  in  HUdburghausen: 
Schriften.   48.  u.  49.  Heft.    1904. 

Ferdinandeum  in  Innsbruck: 
Zeitschrift.   8.  Folge.    Band  48.    1904. 

Journal  of  Physical  Chemistry  in  lihaca,  N.Y.: 
The  Journal.   Vol.  VIII,  No.  6-9.    1904. 

üniversUe  de  Jassy: 
Annales  scientifiques.    Tom.  8,  fasc.  1.    1904. 

Medizinisch-naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 

Denkschriften.   Bd.  TV,  Liefg.  4,  Text  u.  Atlas;  Bd.  VI,  Teil  2,  Text  und 

Atlas.    1904,  fol. 
Jenaische  Zeitschrift  f&r  Naturwissenschaft   Bd.  89,  Heft  1.    1904. 

Verein  für  nüringische  Geechiekte  und  Altertwnskunde  m  Jena: 

ZeiUchrift.   N.  F.,  Bd.  XIV,  2;  XV,  1.    1904. 

Regesta  diplomatica  historiae  Thuringiae.    Bd.  III,  1.    1904.    4®. 

Gelehrte  Estnische  Gesellschaft  in  Jurjew  (DorpatJ, 

Sitzungsberichte  1908.    1904. 
Verhandlungen.   Bd.  XXI,  1.    1904. 

Universität  Jurjew  (Dorpat): 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903/04  in  4<>  u.  60. 

Badische  Historische  Kommission  in  Karlsruhe: 

Zeitschrift  fQr  die  Geschichte  des  Oberrheins.  N.  F.,  Bd.  19,  Heft  3  u.  4. 
Heidelberg  1904. 

Topographisches  Wörterbach  des  Grosshersogtums  Baden.  Bd.  H,  Halb- 
band 1.   Heidelberg  1904. 

Zentralbureau  f&r  Meteorologie  etc,  in  Kofisrvhe: 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1908.    1904.    4^. 

Grossherzoglich  Technische  Hochschule  in  KarUruhe: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1908/04  in  4^  u.  8^. 

Naturwi^senschaftlichfr  Verein  in  KarUmhe: 
Verhandlungen.    XVII.  Bd.    1908—04.    1904. 

SocUte  physico-^nathematique  in  Kasan: 
Bulletin.   II.  Serie.  Tom.  XIV,  1.    1904. 
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Universität  Kasan: 

ütachenia  Sapiaki.   Bd.  71,  Heft  7— 11.    1904. 

3  mediziniache  Dissertationen  in  rassischer  Spraehe.    1904. 

Verein  fUr  Hessische  Geschichte  und  Landeskunde  in  Kassel: 
Festschrift  snm  Gedächtnis  Philipps  de»  Orossmütigen.    1904. 

SociitS  nuUhSmatique  in  Kharkow: 
Communications.   2^  S^rie,  Vol.  VIII,  No.  4-<6.    1904. 

Universiti  Imperiale  in  Kharkow: 

Sapiski  1904.   Bd.  II. 
Annales  1904,  kniga  8. 

Gesellschaft  für  ScJUeswig- Holsteinische  Geschichte  in  Kiel: 
Zeitschrift.   Bd.  84.    1904. 

K.  Universität  in  Kiel: 
Schriften  ans  dem  Jahre  1903—04  in  4^^  n.  8^. 

Universität  in  Kiew: 
Iswestija.    Vol.  44,  No.  4—10.    1904. 

Naturhistorisches  Landesmuseum  in  Klagenfurt: 
Carinthia  II.   94.  Jahrg.  1904,  No.  3—6. 

Universität  in  Königsberg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903—04  in  i^  u.  S^. 

K,  Universitäts-Stermoarte  in  Königsberg: 

A.  Auwers,  14  unbekannt  gebliebene  Zonen  von  Königsberg.  Berlin  1904.  4^. 
Astronomische  Beobachtungen,  Abteil.  40.    1904.   Fol. 

K,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Kopenhagen: 

Orersigt.    1904,  No.  4.  6. 

M^moires.    7«  SMe,   Section  des  sciences,    Tom.  I,  No.  1—3,   Tom.  II, 
No.  2.  3.    1904.   40. 

Conseü  permanent  international  pour  Vexploration  de  la  mer 

in  Kopenhagen: 

Publications  de  circonstance,  No.  12.  18  A.  14--20.   1904.   4<^. 
Bulletin.    Ann^e  1908—04,  No.  8.  4.    1904.   4^. 
Rapports.   Vol.  II.    1904.   4^. 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 

Anseiger.    1904,  No.  4.   4^. 

Rozprawy  filologiczne,  tom.  36  u.  89.    1903—04. 

,         historjczne,  tom.  46.    1903. 

,         matemat.   Serya  III,  tom.  8  A.  B.    1908. 
Biblioteka  pisarzow  polskich.   No.  49.    1904. 
Rocznik.   Rok  1903/04.    1904. 

Sprawozdanie  komisji  fizyograficzny,  tom.  37.    1903. 
Prace  komiayi  jezyk  wej,  tom.  I,  Heft  3.    1904. 
Materyaly  antropol.   Tom.  VIT.    1904. 
übiory  luda  polskiego.    Zeszyt  I.    1904.    4®. 
Finkel,  Bibliografia,  tom.  III,  1.  2.    1904. 
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Historiseher  Verein  in  LancMwt: 
Verbandlungen.   XL.  Bd.    1904. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Landshut: 
XVII.  Bericht  1900-08.    1904. 

Sociiti  Vaudoise  des  seiences  natureües  in  Lausanne: 
Bulletin.   4«  S^rie,  Vol.  40,  No.  149.  150.    1904. 

Kansas  University  in  Lawrence,  Kansas: 
Bulletin.   Vol.  IV,  No.  9.    1904.   4«. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 

Abhandlungen  der  philol.-histor.  Klasse.     Bd.  XXII,    No.  6;   Bd.  XIIT, 

No.  1— 3.    1904.   4«. 
Abhandlungen  der  math.-physik.  Klasse.    Bd.  XXIX,  No.  1  u.  2.    1904.  4*. 
Berichte  der  philol.-histor.  Klasse.    Bd.  56,  No.  [--IV.    1904. 

üniversiti  de  Lille: 
Tableaux  des  cours  et  Conferences  1904—05.   1904. 

Cuerpo  de  Ingenieros  de  minas  del  Peru  in  Linna: 
Boletin  No.  6—8;  11—14.    1904. 

Museum  FVancisco-Cturolinum  in  Line: 

62.  Jahresbericht.    1904. 

Moritz  ▼.  Schwind  u.  seine  Beziehungen  zu  Linz,  von  Alezander  Niooladoni. 
1904.    40. 

R.  Observatorio  astronomico  in  Lissabon: 
Campos  Rodrigues,  Corrections  aux  Ascensions  droites  de  quelques  ^toiles 

Kiel  1902.   4«. 
Gampos  Rodrigues,  Observations  d'eclipees  de  Lune.    Kiel  1904.  4^. 

Sociedade  de  geographia  in  Lissabon: 
Boletim.   22«  S^rie,  No.  5—10.    1904. 

Zeitschrift  „La  Cellule"  in  Loewen: 
La  Cellule.   Tom.  XXI,  1.  2.   1904.   4P, 

The  English  Historical  Review  in  London: 
Historical  Review.    Vol.  XIX,  No.  76.  76.   1904. 

Royal  Society  in  London: 

Proceedings.   Vol.  78,  No.  496—502.    1904. 

Philosophical   Transactions.    Series  A,  Vol.  202.  208;  Series  B,  Vol.  196. 

1904.   40. 
Obituarj  Notices.   PaH  I.    1904. 

.  ,        of  fellows.    1904. 

R.  Ästronomicai  Society  in  London: 

Monthly  Notices.   Vol.  64,  No.  8.  9;  Vol.  65,  No.  1.    1904. 
Memoirs.    Vol.  54,   1899—1901   u.  Appendix,  No.  1—5;  Vol.  65,  1904  0. 
Appendix,  No.  1.    1904.   4^. 

Chemical  Society  in  London: 

Journal.   No.  601—506.    1904. 
Proceedings.   Vol.  20,  No.  282—287.   1904. 
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Linnean  Society  in  London: 

116tl>  Se«8ioii  from  Nov.  190S  to  June  1904.    1904. 

The  Jonmal.   a)  Botany:  Vol.  86,  No.254;  Vol.  87,  No.267.    b)  Zoology: 

Vol.  29,  No.  190.    1904. 
The   Traneactions.    2»^  8er.    a)  Zoology:    Vol  VIII,   pari  18;  Vol.  IX, 

part8— 6.    b)  BoUny:  Vol.  VI,  part  7-9.    1908—04.   40. 
List  of  the  Linnean  Society  1904—06.    1904. 

Mediccd  and  chirurgical  Society  in  London: 
Medico-chirargical  Transactions.    Vol.  87.    1904. 

B»  Microscopieal  Society  in  London: 
Jonmal  1904,  part  4—6.    1904. 

Zoologicai  Society  in  London: 
Proceedings.   Vol.  I,  part  1.    1904. 

SociStS  gMoffique  de  Belgique  in  LiUtich: 

Aonalea.   Tom.  XXXI,  8.    1908—04. 
M^moirea.    Tom.  II,  livr.  1.    1904.   4^. 

Institut  Boyal'Orand  Duccd  in  Luxemburg: 
Publicationa  de  la  section  dea  sciences  naturelles.   Tom.  XXVII  (B).   1904. 

Historischer  Verein  der  fünf  Orte  in  Luzem: 
Der  Geachichtsfreond.   Bd.  69.   Stans  1904. 

Societe  d'agriculture,  science  et  industrie  in  Lyon: 
Annales.   VIII.  S^r.,  Tom.  1,  1908.   1904. 

SociitS  Linneenne  in  Lyon: 
Annales.   Noaov.  S^r.,  Tom.  50.    1904. 

UniversitS  in  Lyon: 
Annales.   I.  Sciences,  fasc.  18 — 16.    1904. 

Wisconsin  Geological  and  Natural  History  Survey  in  Madison: 
Bulletin.   No.  XI— XIII.    1908—04. 

B,  Äcademia  de  ciencias  exactas  in  Madrid: 
Revista.   Tomo  I,  No.  1—5.    1904.   4^. 

B.  Äcademia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.    Tomo  46.  cuad.  1—6.    1904. 

Inetituto  geolögico  in  Madrid: 
Parergones.   Tom.  I,  No.  8.    Mexico  1904. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Magdeburg: 
Jahresbericht  und  Abhandlungen  1902—04.    1904. 

Comitato  per  le  onorame  di  Francesco  Brioschi  in  Mailand: 

Opere  matematiche  di  Francesco  Brioschi.    Tom.  8.    1904.    4^. 

B,  IstitiUo  Lombardo  di  scieme  in  Mailand: 

Rendiconti.    S^r.  II,  Vol.  87,  fasc.  4—16.    1904. 

Memorie.    Classe  di  scienze  matematiche.   Vol.  XIX,  fasc.  12.  18.   1904.   4^. 
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Societä  Italiana  di  seienze  naturali  in  Maüand: 
Atti.    Vol.  48,  fasc.  8.    1904. 

Societä  Stortca  Lombarda  in  Maüand: 
Archivio  Storico  Lombardo.    Ser.  IV,  anno  XXXI,  2.  8.    1904. 

Literary  and  phäosophical  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceedings.    Vol.  48,  part  3.    1904. 

Department  of  the  Interior.  PfUUppine  Weather  Bureau  in  Manila: 
Bulletin  for  January-Mai  1904.    1904.    40. 

ÄUertumsverein  in  Mannheim: 
Mannheimer  Qeschichtsbl&tter  1904,  No.  8—12;  1906,  No.  1.    A^. 

Universität  in  Marburg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903/04  in  4^  n.  e9. 

Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Meissen  in  Meissen: 
Mitteilangen.    Bd.  VI,  4.    1904. 

Royal  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
Proceedings.    Vol.  XV 11,  1.    1904. 

Acadimie  in  Mete: 
Annales  de  Baltus,  pabiiäes  par  E.  Paalus.    1904. 
Mämoires.    3«  S^rie.    Anne  81.    1901—02.    19u4. 
Extrait  des  Mämoires.    Ann^e  1904. 

Gesellschaft  für  Lothringische  Geschichte  in  Mete: 
Jahrbuch.    XV.  Jahrg.  1908.    40. 

Instituto  geolögico  in  Mexico: 
Parergones.   Tomo  1,  No.  2.  4.  5.    1904. 

Obeervatorio  meteorolögico-magnHico  central  in  Mexico: 
Boletin  mensual.   Junio,  Julio  1902.    1902.    fol. 

Sociedad  cientifica  „Antonio  Alzate^  in  Mexico: 
Memorias  y  revista.    Tomo  XllI,  7.  8;  XIX,  8-10;  XX,  5—10.   1903. 

Musie  ocSanographique  in  Monaco: 
Bulletin  No.  15—17,  20-22.    1904. 

Obseroatoire  mitSorölogique  du  Mont  Blanc: 
F.  Vallot  es  son  oeuvre.    Paris  1904.   fol. 

Museo  naciondl  in  Montevideo: 

Felix  de  Azara,  Geografia  fidica  j  esfärica  de  las  provincias  del  Paragoaj. 
1904.    40. 

Academie  de  sciences  et  lettrea  in  Manipellier: 
Mämoires.   Seetion  des  lettres.   2®  Särie,  tom.  IV,  No.  2.    1904. 

Museo  Michoacano  in  Morelia,  Mexico: 
Relacion  de  Michoacan.    1904. 

Lazarev'sches  Institut  für  Orientalische  Sprachen  in  Moskau: 
Trudy.    Heft  17.  19.  20  u.  Bd.  Vlllb.    1904-05. 
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SoeUte  Imphiale  des  Naturalistes  in  Moskau: 
BulUtin.   Annäe  1903,  No.  4.    1904. 

MathemcUiseke  Gesellschaft  in  Moskau: 
MatematiUcheskij  Sbornik.   Bd.  XXIV,  3.    1904. 

Liek  Observatory  in  Mount  Httmüton,  Califomia: 
Balletin.   No.  66-63.    1904.   4P. 

StatisHseiies  Amt  der  Stadt  München: 

Münchener  Jahresüberaicbten  für  1903.    1904.   4^. 
Bericht  über  die  ArbeitsloseDz&hlun^  vom  27.  Nov.  1904. 

Hydrotechnisches  Bureau  in  München: 

Jahrbach  1908,  Heft  5;  19U4,  Heft  2.  8.   fol. 

Abhandlangen :    Das   Pegnits- Gebiet  von   Adolf  Specht  (mit  7  Tafeln). 
1904.   fol. 

K.  S^wedisehes  und  Norwegisches  Konsulat  in  München: 
Sweden.    lis  People  and  ita  InduBtrj.  By  Gast.  Sondb&rg.   Stockholm  1904. 

Oeneraldirektion  der  K.  B,  Posten  und  Telegraphen  in  München: 
Nachträge  tu  den  Zeitungspreisverseich niesen,   fol. 

Metropolitan- Kapitel  München-Freising  in  Mi^hen: 
Amtsblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freising.    1904,  No.  17—32. 

Museum  von  Meisterwerken  der  Naturwissenschaft  und  Technik 

in  München: 

Verwaltangsbericht  über  das  I.  Geschäftsjahr.    1904.    fol. 

Unwersität  in  München: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903/04  in  4<>  u.  8^. 

ÄrgtHieher  Verein  in  München: 
Sitsangsberiohte.    Bd.  XIII,  1903.    1904. 

Verlag  der  Hochschül-Naehriehten  in  München: 
Hochschul-Nachrichten  1904,  No.  166—171.    4^. 

Äcadimie  de  Stanislas  in  Nancy: 

Mämoires.    Ann^  154,  6®  Särie,  tom.  1.    1904. 

Bulletin.    Serie  3,  tom.  4,  fasc.  4,  tom.  5,  fasc.  1.    Paris  1903—04. 

Äecademia  delle  scieme  fisiche  e  matematiche  in  Neapel: 
Rendiconto.   Ser.  3,  Vol.  10,  fasc  1—7.    1904. 

Institute  of  Engineers  in  New-Castle  (upon-Tyne): 

Transactions.    Vol.  63,  part4;  Vol.  54,  part6;  Vol. 55,  part  1.    1904. 

Annnal  Report  for  the  jear  1903-04.    1904. 

The  Anthracitation  of  Goal.    By  David  BuroR.    1904. 

The  American  Journal  of  Science  in  New-Haven: 
Journal.   IV.  Ser.,  Vol.  18,  No.  103—108.    1904. 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Journal.    Vol.  XXV,  1«»*  and  2^  Half.    1904. 
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Äeademy  of  Sdeneea  in  Neto-Tork: 
Annale.   Vol.  XV,  2.   1908. 

American  Museum  of  Natural  History  in  New -York: 
Journal.    Vol.  IV,  4.    1904. 

American  Geographical  Society  m  New -York: 
Bulletin.   Vol.  86,  No.  7— 11.    1904. 

Archaeological  Institut  of  America  in  Norwood,  Mass,: 
American  Journal  of  Arcbaeology.   Vol.  VIII,  8.   1904. 

Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Nürnberg: 

Jahreabericht  1908.    1904. 

Mitteilungen.   Heft  XVI.    1904. 

Die  Pflege  der  Dichtknn«t  im  alten  Nürnberg.   1904. 

Department  of  the  Interior  in  Ottawa: 

Dictionary  of  Altitudines  in  Canada.    By  James  White.   1908. 
Report  on  ihe  Great  Landslide  at  Frank,  Alta.   1908.    1904. 

Oeölogical  Survey  of  Canada  in  Ottawa: 

Cataloffue  of  Canadian  Birds.    Part  III.   1904. 

Annual  Report.    New  Series.   Vol.  XIII.    1900.    With  Maps.    1903. 

Boyal  Society  of  Canada  in  Ottawa: 
Proceedings  and  Transactions.   2^  Series.    Vol.  IX.    1908. 

Accademia  scientifica  Veneto-TretUino  in  Padua: 
Atti,  Nuova  Serie.    Anno  I,  fasc.  1.    1904. 

Eedaction  der  Zeitschrift  „Eivista  di  storica  antica"  in  Padua: 
Rirista.   N.  S.,  Anno  IX,  1.   1904. 

Cvrodlo  matematico  in  Palermo: 
Rendiconti.   Tom.  XVIII,  4—6.    1904. 

Sodeta  di  seiense  naturali  ed  economuli  in  Palermo: 
Giomale.   Vol.  24.    1904.    4». 

Acadhnie  de  midedne  in  Paris: 
Bulletin.    1904,  No.  27-81,  88—42. 

Acadetnie  des  sciences  in  Paris: 

Oeuvres  de  Laplace.   Tom.  XIII.    1904.  4^^. 
Comptes  rendus.    Tom.  189,  No.  1—26.    1904.    4<^. 

^oole  polytechnique  in  Paris: 
Journal.   II«  S^rie,  Cahier  9.    1904.   40. 

Moniteur  Scientifique  in  Paris: 
Moniteur.    Livr.  751—757.    1904.    4*. 

Musee  Ouimet  in  Paris: 

Jubilä  du  Musde  Guimet.    1904. 

Revae  de  Thistoire  des  r^ligions.    Tom.  48,  No.  3;  Tom.  49,  No.  1  u.  2. 
1908—04. 
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Musium  d^histoire  natureUe  in  Paris: 

Bulletin.    Annäe  1908,  No.  7  n.  8;  1904,  Nr.  l.  8. 
Nouvelles  Arcbiyes.   IV*  S^.,  tom.  5,  faao.  1.  2.    1908.    4^. 

SocitU  d^anthropologie  in  Paris: 
Bulletin  et  Mämoiree.    6*  Säri«,  tom.  4,  fasc.  5.  6;  tom.  6,  fase.  1.   1903 — 04. 

SocüU  des  etudes  historiques  in  Paris: 

Revue  1901,  Janvier-Avril  et  Sept-D^cembre  1902.    1903.   1904,  Janvier- 
D^cembre. 

SöeiHS  de  giofraphie  in  Paris: 

La  Geographie.   IX.  Aun^e  1904,  No.  3—6;  X.  Ansäe  1906,  No.  1.   4<>. 

SoeiHe  mathhnatique  de  Prance  in  Paris: 
Bulletin.    Tom.  82,  &8c.  2.  8.    1904. 

Societi  zoologique  de  France  in  Paris: 
Mämoirea.    Ann^e  1903,  Tom.  16. 

AeaMmie  Iwphritde  des  seiences  in  8t,  Petersbwrg: 

Comptes  rendas  des  säances  de  la  Gommiasion  sismique.    Tom.  1,  livr.  3. 

1904.   4^. 
Mämoires.    a)  Classe  bistorico-phüolo^ique  VIII«  Särie,  Vol.  VI,  No.  5.  6. 

1904.    40.     b)  Classe  phjsico-matbematiqae.    Vllle  S^rie,    Vol.  IS, 

No.  6;   Vol.  14,   No.  1—10;   Vol.  16,   No.  1—11;  Vol.  16,   No.  1—3. 

1908—04.   40. 
Annuaire  du  Musäe  zoologique.    1904,  Tom.  IX,  No.  1 — 8. 

KaiseH.  BibHotheh  in  St.  Petersburg: 
Otschet  1899.    1903. 

Comti  giohgique  in  St,  Petersburg: 
Bulletins.    Nonv.  Sär.,  Livr.  10    11.  18.   4^. 

Kaiserl.  Botanischer  Garten  in  St,  Petersburg: 
Acta  borti  Petropolitani.    Tom.  22,  faac.  2;  Tom.  28,  fasc.  1.  2.    1904.   40. 

Kaiserl,  minercdogische  Gesellschaft  in  St,  Petersburg: 

Materialien  zur  Geologie  Russlands.    Bd.  XXII,  1.    1904. 
Verbandlungen    II.  Serie,  Bd.  XXI,  2.    1908. 

Physikal,'Chem,  Gesellschaft  an  der  Kais.  Universität  St.  Petersburg: 
Scbumal.    Tom.  36,  No  5—8.    1904. 

Physika!,  Zentral-Observaiorium  Nicolas  in  St.  Petersburg: 

Publications.   S^r.  II,  Vol.  IX,  8.  4.    1908—04.   fol. 
Annalea.   Annäe  1900  Supplement,  Annäe  1902,  partie  I,  II  et  Suppläment. 
1904.   4». 

Sectian  giologique  du  cabinet  de  Sa  Majesti  in  St.  Petersburg: 
Travaux.    Vol.  VI,  livr.  1.    1904. 

Äectde^ny  of  naturai  Seiences  in  Philadelphia: 

Journal.    II.  Series,  Vol.  XII,  4.    1904.    gr.  49. 
ProceedingB.   Vol.  56,  part  I.    1904. 
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Hisiorical  Society  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 
The  Pennsylvania  Magasine  of  History.    Vol.  28,  No.  112.    1904. 

American  Phüosophicdl  Society  in  Philadelphia: 
Proceedings.    Vol.  48,  No.  175.  176.    1904. 

Societä  Toscana  di  sciente  naturaii  in  Pisa: 
Atti.    Processi  verbali.    Vol.  XIV,  3.  6.    1904.   4^ 
Atti.    Memorie.    Vol.  XX.    1904.    4« 

Societä  Itaiiana  di  fisica  in  Pisa: 
II  nuoYO  Cimento.    1904,  April-Juni,  Aogust-NoTembre. 

Kaiser  Wühelm- Bibliothek  in  Posen: 
Die  Begrandimg  der  Kaiser  Wilhelm-Bibliothek  in  Posen.    1904.  4^. 

Böhmische  Kaiser  Franz  Josef-Akademie  in  Prag: 
Pam&tky.    Bd.  XXI,  2.    1904.    4« 

Monumenta  palaegraphica  Bohemiae  et  Moraviae.   Vydava  Gast.  Fnedricfa 
Heft  I  (mit  Tafeln  in  fol.).    1904. 

Oesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur 

in  Prag: 
Bibliothek  deutscher  Schriftsteller  aus  Böhmen.   Bd.  XI  u.  XIV.   1904. 

Mathematisch-physikalische  Oesellschaft  in  Prag: 
Casopis.    1904,  Bd.  78,  Heft  3.  4. 

Verein  fii/r  Geschichte  der  Deutschen  in  Böhmen  in  Prag: 
Mitteilungen.    42.  Jahrg.,  No.  1—4.    1903. 

Verein  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Pressburg: 
Verhandlungen.    Bd.  XXIV.    (N.  F.,  Bd.  XV.)    1904. 

Oeological  Survey  Office  in  Pretoria,  Transvaal: 
Annual  Report  of  the  Geological  Survey  for  1908.    1904.   fol. 

Historisd^er  Verein  in  Begensburg: 
Verhandlungen.    Bd.  65.    1903. 

Naturforscher -Verein  in  Biga: 
Eorrespondenzblatt    No.  XL VII.    1904. 

Bibliotheque  Nationale  in  Bio  de  Janeiro: 
Relatorio  de  la  Bibliotheca  Nacional  1901.    1903. 

Observatorio  in  Bio  de  Janeiro: 
Annuario.    1904. 
Boletim  mensal.   Jalio-Dez.  de  1908.    1904. 

RecUe  Accademia  dei  Lincei  in  Born: 
Atti.    Serie  V.    Ciasse  di  scienze  morali.    Vol.  VIII.  IX.  X.   4**. 
Atti.    Serie  V.    Classe  di  scienze  morali.    Vol.  I,  2.  8.    Notizie  degli  scavi. 

1904.    40. 
Atti.    Serie  V.    Claase  di  scienze  fisiche.    Memorie,  Vol.  IV.   4^ 
Rendiconti.    Classe  di  scienze  morali.   Serie  V,  Vol.  XIII,  1—8.    19D4. 
Atti.    Serie  V,  Rendiconti.    Classe  di  scienze  fisiche.   VoLXIII,  semestrel. 

fasc.  12,  semestrell,  fasc.  1—11.    1904.   4^. 
Atti.    Rendiconto  dell*  adunanza  solenne  del  5  Guigno  1904.  Vol.  II.  4® 
Friderici  Cesi  opus  de  plantis,  iterum  ed.  Romualdus  Pirotta.    1904.  4*. 
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AeeadenUa  Pontifieia  d^  Nuovi  Lineei  in  Born: 
Atti.    Anno  67,  sessione  1—7.    1904.   4<>. 

B.  Camüato  gedoffico  d^Italia  in  Born: 
Bollettino.   Anno  1904,  Vol.  85,  No.  1.  8. 

KaiaerL  Deutsches  Archäologisches  Institut  (röm.  Abt,)  in  Rom: 
Mitteilangen.    Vol.  XIX,  fasc.  1.  2.    1904. 

B,  Ministero  della  Instruzione  pübblica  in  Bom: 
Le  opere  di  Galileo  Galilei.   Vol.  XIV.    1904.    4<>. 

Ministero  di  agricoUura,  industria  e  commercio  in  Bom: 

Gatalogo  della  mostra  fotta  dal  Gorpo  Reale  delle  Miniere  all*  esposizione 
anivenale  di  Saint  Lonis  nel  1904.    1904.   4P, 

B.  üfficio  geologico  in  Bom: 
Carta  geologicA  dei  valcani.    Vahini.    1904. 

B,  Societä  Bomana  di  storia  patria  in  Bom: 
Archivio.    Vol.  XXVII,  1.  2.    1904. 

Historischer  Verein  in  Bosenheim: 
Daa  bayerische  Oberland  am  Inn.   3.  Jahrg.    1904. 

Universität  Bostock: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1908/04  in  4^  u.  Q^. 

Bataafseh  Genootschap  der  ProefondervindeUjke  Wijsbegeerte 

in  Botterdam: 

Nieuwe  Verhandelingen.   II.  Reeks,  Vd«  Deel.    1904.   4®. 

Academie  des  scienees  in  Bouen: 

Pr^is  analytique  des  travaux.   Annäe  1902—08.    1908. 
Liste  gdn^rale  des  membres.    1908. 

B,  Accademia  di  sdenze  degli  Agiati  in  Bovereto: 
Atti.    Serie  III,  Vol.  10,  faac.  2.    1904. 

J^cole  frangaise  d^ Extreme-Orient  in  Saigon: 

Pr^is  de  grammaire  pälie  par  Victor  Henry.    Paris  1904. 
Bulletin.    Anno  IV,  No.  1.  8.    Hanoi  1904.    4» 

Gesellschaft  für  Salzburger  Landeskunde  in  Salzburg: 
Mitteilungen.    44.  Jahr  1904. 

Academie  of  Science  in  St.  Louis : 
Transactions.    Vol.  Xll,  9.  10;  Vol.  XIII,  1—9;  Vol.  XIV,  1—6.    1902—04. 

Missouri  Botanieal  Garden  in  St.  Louie: 
15.  annnal  Report.   1904. 

Instituto  y  Observatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadiz): 
Almanaqae  n&utico  para  1906.   1904.   4®. 

Sociedade  scientifica  in  8,  Paulo: 
Relatorio  da  Directoria  1908—04.    1904. 
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Bomiach-Hergegaviniaehe  Landesregierrnng  m  Sart^evo: 
ErgebniBse  der  meteorol.  Beobachtiingeii  im  Jahre  1900.   Wien  190S.  fol. 

Verein  fwr  Meeldemburgiecke  GeachkkU  in  Schwerin: 

Jahrbflcber  nnd  Jahresberichte.   69.  Jahrg.    1904. 

Register  Aber  die  Jahrgänge  41—60  der  Jahrbflcber.    1904. 

E.  Äccademia  dei  finoeritici  in  Siena: 
Atti.   Serie  IV,  Vol.  XVI,  1—6. 

K,  K.  Ardiäologisckes  MuHum  in  SpaUUo: 
BuUettino  di  Archeologia.    Anno  XXVII,  5—6.    1904. 

K,  ViUerheU  Historie  och  AfitiqttiUU  Äkadeuue  in  Stockholm: 

M&nad:)blad.   27.  u.  28.  Argaog.    1898.  1899.  1901  vl  1902.    1904. 
Antiquarisk  Tidskrift  för  Sverige.    Bd.  XVII,  2.  8.    1904. 

K.  Akademie  der  Wiaaensdiaften  in  Stockholm: 

Archiv  för  zoologi.   Bd.  1,  8.  4.    1904. 

Archiv  för  botanik.    Bd.  2,  Heft  4;  Bd.  8,  Heft  1—3.    1904. 

Meteorologiska  Jaktagelser  i  Sverige.    Bd.  46.  1903.    1904.   4^ 

Astronomiska  Jaktagäaer.   Bd.  VI,  1.    1904.   4^. 

Handlingar.    N.  F.,  Bd.  88,  No.  1— 5.    1904.   4®. 

Irsbok  1904. 

Les  priz  Nobel  en  1901.    1904. 

Geologiaha  Förening  in  Stockholm: 
FGrhandliiigar.    Bd.  XXVI,  5.  6.    1904. 

Nordiska  Museet  in  Stockholm: 
Meddelanden  1902.    1904. 

Gesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Strasdmrg: 
Monatsbericht.    Tom.  88,  Heft  5—9.   1904. 

Kais,  Universität  Strassburg: 
Schriften  aas  dem  Jahre  1903/04. 

Württemberg,  Kommission  für  Landesgeschiehte  in  Stuttgart: 

Wflrttemberg.  Geschichtsquellen.   Bd.  V.  VI.    1904. 

Vierteljahreshefte  f.  Landesgeschichte.    N.  F.,  XIII  Jahrg.,  Heft  1-  4.   1904. 

K,  Württemb,  Statistisches  LandesawU  in  Stuttgart: 
Statistisches  Handbach  für  das  Königreich  Wflrttemberg.    1904.   4^. 

lAnnean  Society  of  New  -South- Wales  in  Sydney: 
Proceedings.   Vol.  XXII,  part  1  u.  Vol.  XXIX,  partS.    1904. 

Ohservatoire  astronomique  et  physique  in  Taschkent: 
Publications.   No.  4.  5.    1904.   4<^. 

Earthquake  Investigation  Committee  in  Tokyo: 
Publications.    No.  17.  18.    1904.   40. 

Deutsche  Gesellschaft  für  Natur-  u.  Völkerkunde  Ostasiens  in  Tokio: 
Hans  Haas,  Geschichte  des  Christentams  in  Japan.   Teil  II.    1904. 
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Kaiserl.  ünivereität  in  Tokio: 

The  Jaumal  of  the  CoUege  of  Science.     Vol.  XIII,  7;    Vol.  XVIII,  8; 

Vol.  XTX,  9.  14.  16.  18.  19;  Vol.  XX.  1.  2.    1904.   4« 
The  ßulletia  of  the  College  of  Agricnlture.    Vol.  VI,  8.    1904.   4®. 

Altertumsverein  in  Tor g au: 
Veröffentlichungen.    Heft  XVCI.    1904. 

Ganadian  Institute  in  Toronto: 

Proceedinga.   N.  S.,  Vol.  II,  6.    1904. 
Transactions.    Vol.  VII,  8.    1904. 

üniversitS  in  Toulouse: 

Annales  du  Midi.   XVI*  ann^,  No.  62.    1904. 

Anu.  les  de  la  faculte  des  sciences.   II*  S^r.,  tom.  5,  annäe  1903 ;   tom.  6, 

ann^e  1904.    Paris  1908-04.    4». 
Balletin  de  la  Station  de  piscicultore  No.  1.   Paris  1904. 

Biblioteca  e  Museo  eomunale  in  Trient: 
Archiyio  Trentino.   Anno  XIX,  1.    1904. 

Museum  für  Kunst  und  Gewerbe  in  Troppau: 
Jahresbericht  1908.    1904. 

Universität  Tübingen: 
Über  die  Sprache  der  Gesetze.   Rede  von  Otto  Wendt.    1904.   4^. 

Tufts  College  Library  in  Tufts  Coli,  Mass,: 
Stadies.   No.  8.    1904.   4^. 

12.  Aecademia  deUe  sdenze  in  Turin: 

Os^ervazioni  meteorologiche  nell'  anno  1908.    1904. 
Atti.    Vol.  39,  disp.  8—15.    1904. 
Memorie.   Serie  II,  tom.  54.    1904.    4^. 

M,  Aecademia  d'agricoltura  in  Turin: 
Annali.   Vol.  46.    1903.    1904. 

Biblioteca  nazionale  in  Turin: 

Inventario  dei  codici  superstili  greei  e  latini  antichi.    1904. 

K,  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Upsaia: 

Nova  Acta.    Serie  III,  Vol.  XX,  2.    1904.   4P, 

K,  Universität  in  Upsaia: 

Nordiska  Studier.    Tillogna  de  Adolf  Noreen.    1904. 
Eranos.    Acta  philologica.    Vol.  5,  fase.  8.  4.    1904. 
Schriften  aus  dem  Jahre  1903/04  in  4^  u.  8^. 

Institut  Roy  cd  MHhorcHogique  des  Pays-Bae  in  Utrecht: 

Oeuvres  ocäanografiqnes,  No.  90.    1904. 
Annnaire  m^täorologique.    Ann^e  1902.    1903.    4^. 
Onweders  enz.    1908. 
Schriften.  No.  94.  95  (Text  u.  Atlas).    1904.  fol. 

Aecademia  di  Sdense  in  Verona: 
Atti  e  Memorie.   Serie  IV.    Appendice  al  VoL  HI.    Vol.  IV. 
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Smühaonian  Institution  in  Washingtan: 

Smithsonian  Contribations  to  knowledflre.    Vol.  3S  and  No.  1488  (Pait  of 

Vol.  84).    1908-04.    fol. 
Researches   on    tbe   otteinment   of  very    low   Temperatnres    by  Mofru 

W.  Travera.    Part  I.    1904. 
Phylologeny  of  Fobu».   By  Am.  W.  Grabau.    1904. 
Miscellaneoos  Collectioni.    Vol.  45,  pari  8.  4;  Vol.  47,  No.  1467.    1904. 

ü,  8,  National' Museum  in  WasMngUm: 

Special  Bulletin  4,  part  1.  2.    1904.    fol. 
Annual  Report  1902.    1904. 
Proceedings.   Vol.  XXVII.    1904. 

ü,  8.  Naval  Ohservatary  in  Washington: 
Report  for  tbe  year  1908—04.    1904. 

Philosojihical  Society  in  Washington: 
Bulletin.    Vol.  14,  p.  247—276.    1904. 

United  States  Oeologieal  Survey  in  Wad^ington: 

Balletind.    No.  208.  218—288.  241.    1908—04. 

Monograpbs.    Vol.  46.    1904.    4^. 

24^^  Annual  Report  1902-08.    1908.    4«. 

Professional  Papers.    No.  11.  12.  16—26.   1908-04.   49, 

Water  Snpply  Paper.   No.  88—98.  101.  102.  104.    1908-04. 

Mineral  Resources.    1902.    1904. 

Harsverein  für  Geschichte  in  Wernigerode: 
Zeitschrift.   37.  Jahrg.,  Heft  1.    1904. 

Kaiserl,  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien: 

Sitzungsberichte.   Philofl.-bist.  Klasse.    Bd.  148.    1904. 

Matbem.-naturwissenscbaftl.  Klasse.  Abt.  I,  Bd.  118,  No.  1—4,  1904. 
:Abt.  IIa,    Bd.  112,   No.  10,    1908;   Bd.  118,  No.  1—7.   1904. 
Abt.  Hb,  Bd.  118,  No.  1-6,  1904.     Abt.  III,  Bd.  112,  No.  10, 
1908;  Bd.  118,  No.  1—7,  1904. 
Denkschriften.    Philos.-hist.  Klasse.  Bd.  50.    1904.    4<>. 

K.  K.  Geologische  Reichsanstalt  »w  Wien: 

Mitteilungen  der  Erdbebenkommission.    N.  F.,  No.  24.   1904. 

Jahrbuch.    Jahrg.  1903,  Bd.  63.  Heft  2— 4;  Bd.  54,  Heft  1.    1908-04.  4«. 

Verhandlungen.    1904,  No.  9—12.    40. 

Abhandlangen.   Bd.  XVII,  Heft  6;  Bd.  XIX,  Heft  2.  3.  1908—04.    fol. 

K,  K,  Zentralanstalt  für  Meteorologie  in  Wien: 
Jahrbacher.   Jahrg.  1902,  Bd.  47  (N.  F.,  Bd.  89).   1904.   40. 

K.  K.  GeseUsehaft  der  Ärste  in  Wien: 
Wiener  klinische  Wochenschrift.   No.  28—52.   1904.   fol. 

Zoölogiseh-botanische  Gesellschaft  in  Wien: 
•Verhandlungen.   54.  Bd.,  Heft  6—10.    1904. 

K.  K,  MUitär-geographisches  Institut  in  Wien: 
Astronomisch-geodätische  Arbeiten.    Bd.  XX.    1908.   4^. 
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K,  K.  Naturhistorisches  Hofmuseum  in  Wien: 
Annalen.    Bd.  XIX,  1.    1904.    4«. 

t?.  Kuffnersche  Sternwarte  in  Wien: 
Publikationen.    Bd.  VI,  2—4.    1908—04.    49. 

K.  K,  Unioersität  in  Wien: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1904.   5  Stock. 

Verein  für  Nassauische  Altertumskunde  etc,  in  Wiesbaden: 
Annalen.    Bd.  38,  Heft  2.    1904.   4». 

Nassauischer  Verein  für  Naturkunde  in  Wiesbaden: 
Jahrbücher.   Jahr^.  57.    1904. 

Herzogliche  Bibliothek  in  Wolfehbüttel : 
Register  zur  II.  u.  III.  Abteilung  des  Handschriftenkatalogs.    1904. 

Geschichtsverein  in  WolfenbiMitel: 

Jahrbuch.   2.  Jahrg.    1903. 
Braunschweigisches  Magazin.   Jahrg.  1903.   4^. 

Physikalisch-medizinische  Gesellschaft  in  Würzburg: 

Verhandlungen.    N.  F.,  Bd.  37,  No.  1.  2.    1904. 
Sitzungsberichte.   Jahrg.  1904,  No.  1 — 3. 

KantonM>liothek  in  Zürich: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1908/04  in  4^  u.  6<>. 

Schweizerische  Meteorologische  Zentralanstalt  in  Zürich: 
Annalen  1902.    1904.   4^ 

Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich: 
Vierteljahrsschrifb.   49.  Jahrg.  1904,  Heft  1.  2. 

Schweizerisches  Landesmuseum  in  Zürich: 

Ajizeiger  fQr  Schweizerische  Altertumskunde.    Bd.  VI,  1.    1904.   4^. 
XII.  Jahresbericht  1908.    1904. 

Sternwarte  in  Zürich: 
Astronomische  Mitteilungen.   No.  95.    1904. 


Von  folgenden  Privatpersonen: 

Fürst  Albert  von  Monaco: 
R^ultats  des  Campagnes  scientifiques,  fasc.  XVII.    1904.   fol. 

Rafael  Ramirez  de  Arellano  in  Cördoba: 
La  banda  real  de  Castilla.    1899. 

Jon  Arginteanu  in  Bukarest: 
Istoria  Romänilor  Macedoneni.    1904. 
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Verlag  ton  Johann  ÄmbnmHs  Barth  in 

Journal  fQr  prakt.  Chemie.   N.  F.,  Bd.  69,  Heft  12;  Bd.  70,  Heft  1— 11.   1904. 
Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik. '  1904,  No.  14—23.    1904. 

Manuel  22.  de  Berlanga  in  Malaga: 
Catalogo  del  Muaeo  de  lo8  Senorea  marqueses  de  Gasa-Loriog.    190S. 

Hermann  BöMaus  Nachfolger  in  Weimar: 

Zeitschrift  der  SaFifl^y-Stiftung  für  Rechtageechichie.    Bd.  26  der  roma- 
nischen und  germanischen  Abteilung.    1904. 

Wilhelm  v.  Christ  in  Miinehen: 
Geschichte  der  griechischen  Literatur.   4.  Aufl.    1906. 

H,  Convfentg  in  Dansig: 
Die  Oef&krdung  der  Naturdenkmäler  q.  Vorschläge  bu  ihrer  Erfaaliang.  1904. 

üf.  Doebert  in  Mündien: 
Bayern  und  Frankreich.   II.  Bd.    München  1904. 

Vicomie  G,  d'Avenel  in  Parte: 
La  Noblesse  fran9ai8e  sous  Richelieu.    1901. 

Verlag  von  Ghuftav  Fieeher  in  Leipeig: 
Naturwisaenschaftl.  Woohensobrift.    1904,  N<».42-^;  1905,  No.  1.  2.  4«. 

Paul  Foumier  in  Qrenohle: 
^tudes  sur  las  Penitentiels.   IV.   Ma^on  1904. 

y»«  J.  B^  Andre  Godin  in  Guise  (Aisne): 
Le  Devoir.    Tom.  28.   Juillet-Decembre  1904. 

Friedrich  Croppelsröder  in  Basel: 
Studien  über  die  Anwendung  der  Capillaranalyse.   1904. 

S.  Grenander  in  üpeala: 
Les  variations  annuelles  de  la  temp^rature  des  lacs  subdois.    1904. 

S.  Guhl  in  Zikich: 
Lücken- Quadrate.    1904. 

Victor  ääniseh  in  Wien: 
Konstruktion  zur  Ermöglichung  d.  intermittierenden  Eraftauanfltzung.  1904. 

Jakob  Haury  in  Hof: 
Procopii  Caesariensis  opera  omnia.   2  Voll.    Lipsiae  1904. 

CamUlo  Hell  in  Wien: 
Ideale  Planimetrie.    1904. 

6r.  Henriksen  in  ChristioMia: 
On  the  Iron  Ore  Deposits  in  Sydvaranger.   1904. 

Friedrich  Hirth  in  Kew-Tork: 
Chinesische  Ansichten  über  die  Bronseirommein.   L«|>sig  1904. 


Verzeichnis  der  eingelaufenen  Druckschriften.  53* 

Theobald  Hofmann  in  Elherfeld: 

Raffael  in  seiner  Bedeutang  als  Architekt.   Dresden  1900. 
Bauten  des  Herzogs  Federif^o  di  Montefeltro  als  Erstwerke  der  Hoch* 
renaissance  (als  Manuskript  gedruckt). 

Alexander  von  Kalecsinszky  in  Budapest: 

über  die  Akkumulation  der  Sonnenwärme  in  verschiedenen  Flüssigkeiten. 
Leipzig  1904. 

8,  F.  KandaJoros  in  Athen: 

KoofjioyQa(pixd.    1904. 

Ph.  C.  Karl  Kramdr  in  Jicin,  Böhmen: 
Über  die  sumerisch'gruzinische  Spracheinheit.    Prag  1904. 

Karl  Krumbacher  in  München: 
Byzantinische  Zeitschrift.   Bd.  XIII,  3.  4.   Leipzig  1904. 

Pierre  Lesage  in  B.ennes: 
Contribution  ä  T^tude  des  Mycoses.   Paris  1904. 

ügo  Levi  in  Venedig: 
l  Monumenti  del  dialetto  di  Lio  Mazor.    1904. 

A.  Manouvriez  in  Välenciennes: 
De  Tanemie  ankylostomiasique.    Paris  1904. 

Dr.  Ch,  Mehlis  in  Neustadt  a.  H.: 
Studien  zur  ältesten  Geschichte  der  Rheinlande.   Leipzig  1904. 

Lady  Meux  in  London: 
The  Book  of  Paradise  by  Palladius  and  others.   2  Voll.    1904. 

Basüe  Modesiov  in  Born: 
Introduction  k  Thistoire  Romaine.    2^^  partie.    St.  Petersburg.    1904.    4^. 

Gabriel  Monod  in  Versailles: 
Revue  historique.   XXIX®  ann^e,  tom.  86,  No.  I.  IL  Sept.-Dec  1904.   Paris. 

Luise  Neumann  in  Joachimsthal: 
Franz  Neumann,  Erinnerungsblätter.    Tübingen  1904. 

ZT.  Bosenhusch  in  Freiburg  i,  Br,: 
Mikroskopische  Phjsiographie  der  Mineralien  u.  Gesteine.   Stuttgart  1904. 

Adolf  Sandberger  in  München: 

Kompositionen  mit  französ.  Text  von  Orlando  di  Lasso.    Herausgegeben 
von  Ad.  Sandberger.    Teil  I.    Leipzig  1904.    fol. 

Verlag  von  Seitz  &  Schauer  in  München: 
Deutsche  Praxis.    1904.    No.  14—24.   4^. 

Hans  Spörry  in  Zürich: 
Das  Stempel wesen  in  Japan.    1901.    4^. 

Joannes  N.  Süozonos  in  Athen: 
Tä  vo/xio/iiaTa  zov  xQ&xovg  tcov  IIxoXsfjLaicov.    1904.    4^. 
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54'*'  Verzeiehnis  der  emgelaufenen  Drueksehriflen. 

Verlag  von  B.  G.  Teuhner  in  Leipgiff: 

Archiv  der  Mathematik  u.  Physik.   III.  Reihe,  Bd.  8,  Heft  1—3.    19(H. 
Encyklop&die  der  mathemat.  Wissenschaften.  Bd.  I,  Heft  8;  Bd.  H,  1  n.  6; 

Bd.  IV.  1.   II,  Heft  1.    1904. 
Desgl.  in  franzöa.  Ausgabe.    Tom.  I,  1,  fasc.  l. 
Tbesauras  lingnae  latinae.   Vol.  1,  fasc.  7;  Vo].  2,  fasc.  7.    1904.   A^. 

Giuseppe  Veronese  in  Padua: 
La  Lagnna  di  Venezia.    1904. 

Eugen  Wolf  in  München: 
Henry  Morton  Stanley,  t    1904. 

E.  V.  Zach  in  Peking: 

Spiegel  der  Mandschn-Sprache.  Verbesserte  Ausgabe  des  Kaisers  Kien-Iong 
aus  dem  Jahre  1771.   8  Bde. 

Marian  Zukotcski: 
Die  Erde  ein  Elektromagnet.    Dortmund  1904. 


I 


THE  UNIVERSITY  UBRARY 

UNIVERSITY  OF  CAUFORNIA,  SANTA  CRUZ 

SCIENCE  UBRARY 


This  periodical  is  due  on  ihe  DATE  slamped  below. 
To  renew  b/  phone,  call  459-2050 


9 

I 


Series  1665 


fUlir- 


tiT 


.      »I 


L«f 


*:■• 


